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Resume 
Aujourd'hui, les analyses sismiques sont de plus en plus dirigees vers un dimensionnement 
base sur la performance (DBP). En effet, il y a un consensus que le DBP deviendra la 
methode a employer dans un futur proche en ce qui concerne le dimensionnement parasis-
mique des structures. Done, un outil est necessaire pour obtenir 1'evolution, 1'evaluation 
et la localisation de l'endommagement avec precision. Dans cette idee, le present projet de 
recherche avait pour but d'etudier la performance du logiciel EFiCoS face a la prediction 
de la reponse globale (force-deplacement en tete) et locale d'une serie de 21 poteaux testes 
a l'Universite de Sherbrooke et de proposer une matrice d'endommagement qui permet 
de relier l'endommagement predit par EFiCoS, aux etats limites associes aux niveaux de 
performance decrits par la plus part des comites les plus connus (ATC 40, FEMA, SEAOC 
entre autres). 
Des nombreuses ameliorations ont ete apportees au code source d'EFiCoS arm d'obtenir 
une meilleure performance de celui-ci. Parmi les ameliorations les plus significatives se 
trouve l'insertion de deux nouvelles lois de comportement pour l'acier d'armature. La 
premiere de ces lois est celle developpee par Dodd et Restrepo-Posada (1995). La deuxieme 
loi est une version simplifiee de cette derniere qui a ete developpee au cours de ce projet 
de recherche. 
Plusieurs outils informatiques ont ete crees dans le cadre de cette recherche. Le plus perti-
nent est l'outil EFiLIC, lequel est un post-processeur destine a traiter les donnees de sortie 
d'EFiCoS. 
Les resultats d'analyse obtenus avec EFiCoS ont demontre la capacite de celui-ci a predire 
adequatement le comportement des poteaux etudies. Ceci fait d'EFiCoS un outil pertinent 
pour le dimensionnement base sur la performance (DBP). 
Finalement, grace aux predictions d'endommagement d'EFiCoS, des cartes d'endomma-
gement ont ete obtenues tant pour le beton confine que non confine. Ces cartes ont ete 
elaborees en termes de deplacement relatif ("drift") mais aussi en termes de ductilite struc-
t u r a l de deplacement. De cette fagon, les cartes developpees permettent de faire une lien 
directe entre l'endommagement predit par EFiCoS et les niveaux de performances etablis. 
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Lors d'lin tremblement de terre, les structures de beton arme fissurent a un degre mineur 
ou majeur, selon l'intensite du seisme. Les methodes numeriques employees pour repre-
senter ce phenomene de degradation generalement sont basees sur 1'analyse dynamique 
non lineaire temporelle et l'analyse statique non-lineaire (de type pushover) lesquelles sont 
realisees a partir de logiciels bases sur la methode des elements finis. Mais, il y a encore 
des incertitudes par rapport aux techniques de modelisation du comportement des mate-
riaux, a la non-linearite reliee a la geometrie, aux types d'elements et aux techniques de 
discretisation (Legeron et al. 1998). 
Bien que cette approche soit encore employee en conception parasismique, aujourd'hui, 
les analyses sismiques sont de plus en plus dirigees vers un dimensionnement base sur la 
performance (DBP). En effet, il y a un consensus que le DBP deviendra la methode a 
employer dans un futur proche pour le dimensionnement parasismique des structures. Ce 
concept consiste a dimensionner la structure a partir du niveau de performance souhaite 
et du niveau d'intensite sismique associe. Puisque cette performance est definie en termes 
d'endommagement permis, il reste beaucoup de travail a faire pour ameliorer les techniques 
et les outils informatiques destines a faire une prediction fiable de rendommagement. Le 
but ultime est d'en arriver a ce que le niveau de performance reel d'une structure lors d'un 
tremblement de terre corresponde a celui desire. 
Ce chapitre d'introduction est destine a presenter une vision generale des criteres relies au 
DBP, a la description des modeles employes pour tenir compte du confinement du beton, 
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ainsi qu'a la presentation en detail de la loi de comportement du beton de La Borderie, 
laquelle a inspire la creation du logiciel EFiCoS. De plus, la technique pour simuler la 
participation passive des etriers dans EFiCoS est presentee. Finalement, une description 
de la problematique, des objectifs et de la methodologie employee dans le cadre de cette 
recherche sera expose. 
1.1 Criteres generaux sur le dimensionnement base sur 
la performance (DBP) 
Le DBP est une approche moderne et rationnelle pour le dimensionnement parasismique 
des structures. Plut6t que de se baser sur des regies empiriques, cette approche tente 
d'interpreter la reponse de la structure en utilisant plutot des concepts de base relies au 
comportement des materiaux et a l'equilibre. 
Bien que l'application du DBP ne soit pas nouvelle pour d'autres disciplines de l'ingenierie, 
elle Test pour le genie parasismique. On peut dire que la plupart des developpements par 
rapport a ce sujet ont ete faits aux Etats-Unis. Dans ce pays, les comites ATC (Applied 
Technology Council, rapport ATC-40) et SEAOC Vision 2000 (SEAOC 1995) ainsi que 
l'agence FEMA (Federal Emergency Management Agency, rapport FEMA 273-274) ont 
propose des procedures rationnelles de DBP, toutefois, il y a encore plusieurs incertitudes 
concernant la prediction de la reponse d'une structure qui doivent §tre clarifiees. Le but 
est de determiner le niveau de confiance concernant la capacite d'une structure a atteindre 
les objectifs de performance prevus. 
Au Canada, le nouveau Code National du Batiments du Canada (CNBC 2005) a introduit 
le concept du DBP dans la procedure du dimensionnement parasismique des structures. 
Cependant, il ne s'agit pas d'une vrai methodologie de DBP, mais plut6t d'une adaptation 
de celle exposee par le comite americain SEAOC Vision 2000 (SEAOC 1995). 
L'ATC-40, le SEAOC Vision 2000 et le FEMA 273-274 sont des documents congus ou 
rediges afin de mettre en oeuvre des procedures de conception parasismique basee sur la 
performance dans les codes de conception. Bien que les documents ATC-40 et FEMA 273-
274 concernent les structures existantes en voie de rehabilitation, ces procedures sont aussi 
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applicables aux nouvelles structures. 
Chaque document a ses propres particularites par rapport a la definition des niveaux de 
performance, des paramdtres de contr61e et de la proc6dure a employer pour determiner le 
niveau de performance. Malgre tout, ils sont essentiellement similaires. 
Bien qu'il existe quelques differences par rapport a la definition des niveaux de perfor-
mance entre les procedures enoncees, on peut dire, qu'en general, les divers niveaux de 
performance d'une structure sont definis en regardant revolution de l'endommagement, 
du debut jusqu'a l'effondrement imminent de la structure : 
. Operationnel : Petit ou aucun dommage present dans les elements structuraux, 
mais il y a des dommages mineurs dans les elements non structuraux. De plus, il n'y 
a pas de deplacement lateral inter-etage permanent. La structure peut etre occupee 
immediatement apres l'evenement sismique et elle est apte a supporter des Sventuelles 
repliques sismiques. Bien que la reparation soit requise, elle ne va pas interrompre la 
plaine fonctionnalite de l'edifice. 
. Occupation immediate : Ce niveau ressemble aux criteres du niveau operationnel, 
mais ici on peut trouver des composantes non structuralles mecaniques qui ne fonc-
tionnent pas apres le seisme. On peut dire qu'au niveau de la reponse des elements 
primaires resistants au seisme, les deux niveaux sont semblables. La structure est apte 
a supporter des repliques sismiques. L'endommagement est completement reparable. 
II n'y a pas de risque au niveau de la securite des occupants de l'edifice. 
. Sauvegarde de la vie humaine : Des dommages sont permis dans les elements 
structuraux, mais ils representent un risque bas pour la securite des occupants de 
la structure. II peut aussi y avoir des deplacements lateraux inter-etage permanents, 
une perte de resistance et de rigidite de la structure. La structure est susceptible 
d'etre rSparee, mais cela peut 6tre couteux. 
. Prevention de l'effondrement : II y a des dommages severes dans les elements 
structuraux. La structure se trouve dans un etat proche de l'effondrement. Elle n'est 
plus apte a supporter d'eventuelles repliques sismiques. Elle est apte seulement a 
supporter les charges de gravite. II existe un haut risque pour la securite des occupants 
de la structure. 
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Une definition interessante des etats limites associes aux niveaux de performance a ete 
donnee par la Federation Internationale du Beton, FIB (2003). Ce document qui est destine 
plutot aux concepteurs qu'aux proprietaries et aux gestionnaires de risque, etablit le lien 
entre differentes niveaux d'endommagement structural et les niveaux de performance. Les 
etats limites sont decrits pour des composants structurales, telles que des poutres, poteaux 
ou murs, ainsi que pour l'ensemble de la structure. En plus, ils sont plus axes sur la 
performance des elements structuraux que sur les elements non structuraux. 
Pour les composantes structurales individuelles, les etats limites suivants sont definis : 
. Fissuration : Le debut de la fissuration n'est pas important, a moins qu'elle ne soit 
reliee a la perte de rigidite de l'element. L'overture des fissures residuelles apres le 
seisme est un etat de plus grand interSt. Selon le FIB (2003) un critere de fissuration 
tres fin relie a la presence des fissures legeres est acceptable pour les niveaux de 
performance operationnel et d' occupation immediate. 
. Le debut de la plastification des aciers : Cet important phenom£ne marque le 
debut ou Tendommagement des elements peut s'accelerer suite a des actions inelas-
tiques. II est defini comme le point ou la limite elastique de l'acier longitudinal est 
atteinte. Le FIB (2003) remarque que ce point pourrait ne pas §tre relie a un chan-
gement significatif de la rigidite de l'element pour le cas des poteaux et des murs. 
Puisque le point de limite elastique est plus facile a estimer, la charge associee a 
cette limite pourrait servir d'indice pour les niveaux de performance operationnel 
et d' occupation immediate. 
. Eclatement et fragmentation de I'enrobage (spalling) : L'apparition de l'eclate-
ment de I'enrobage est associee a un niveau de reparation plus significatif de l'ele-
ment. Pour des elements avec de faibles quantites d'armatures transversales, la perte 
de I'enrobage pourrait compromettre serieusement la resistance puisque l'eclatement 
peut se propager rapidement au cceur de la section et reduire de fagon significative 
sa resistance. Dans ce cas, le processus de reparation sera couteux. Le FIB (2003) 
recommande de limiter au minimum ce phenomene dans les composantes primaires 
resistant au seisme, pour le niveau de performance de Sauvegarde de la vie humaine. 
Pour des sections avec des etriers serres, l'eclatement de I'enrobage est acceptable 
pour les niveaux de performance d' occupation immediate et de Sauvegarde de la 
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vie humaine. 
. Flambage et rupture de I'acier longitudinal : Le flambage de l'acier longitudinal 
conduit a la perte de la capacite resistante en compression de la section et engendre 
la rupture de l'acier transversal et des autres armatures longitudinales de la section. 
Les reparations associees a ce phenomene demandent le remplacement autant de 
l'armature que la reconstruction de la section de beton. Le FIB (2003) stipule que 
ce genre de defaillances doivent gtre evitees dans les elements primaires resistants au 
seisme, pour le niveau de la performance de Sauvegarde de la vie humaine. 
. Perte de resistance au niveau de I'ancrage ou du chevauchement : Ce mode 
de rupture peut resulter en une perte significative et inattendue de la resistance 
de la membrure. Les reparations associees a ces phenomenes sont en general tres 
compliquees. Le FIB (2003) recommande de les eviter dans les composantes primaires 
resistant au seisme pour le niveau de performance de Sauvegarde de la vie humaine. 
. Perte de la capacite portante des charges de gravite : En general, ce mode de 
rupture n'est pas permis puisque la rupture d'un element peut generer la rupture 
des voisines et affecter la stabilite generate de la structure. M§me s'il n'y pas de 
risque d'effondrement, les reparations requises seront probablement considerables. 
Maintenant, pour les systdme, les etats limites suivants sont definis : 
. Le taux de deplacement lateral inter-etage ("interstory drift") : Chaque niveau 
de performance est susceptible d'etre relie a un taux de deplacement lateral inter-
etage (TDIE). Selon le FIB (2003), il est plus utile d'employer le TDIE, que le taux 
de deplacement lateral global de la structure ("roof drift"). 
. Le taux residuel de deplacement lateral inter-etage : II peut se manifester quand 
la structure a depasse sa limite elastique. Plus la demande en ductilite est grande, le 
taux residuel augmente. Un taux residuel de deplacement lateral inter-etage de 1% 
ou moins peut rendre la structure inhabitable. Cet etat limite pourrait 6tre associe 
au niveau de performance de Sauvegarde de la vie humaine. 
. Degradation de la resistance du systeme : La perte de resistance peut represen-
ter une mesure indirecte de la stabilite d'un systeme structural. Cette mesure peut 
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nous indiquer si on est proche d'un etat limite associe au niveau de performance de 
Prevention de I'effondrement, par exemple. 
. Stabilite structurale-effondrement : Selon le FIB (2003), deux formes d'effondre-
ment peuvent §tre consideres. Le premier est relie a une perte de la capacite pour 
supporter les charges de gravite. Le deuxieme se presente a cause de l'instabilite as-
sociee a des taux de deplacement lateral inter-etage excessifs qui, associes aux effets 
P-A, font s'effondrer la structure. Cet etat est relie a un comportement qui a depasse 
les limites etablies pour le niveau de performance de Prevention de I 'effondrement. 
On remarque done que les etats limites ci-haut mentionnes permettent d'etablir un lien 
entre l'endommagement physique et les niveaux de performance. Cependant, une quanti-
fication plus precise de ces etats serait necessaire. 
1.2 Les modeles de confinement du beton 
II existe actuellement plusieurs methodes destinees a modeliser la participation passive 
des etriers sur la reponse du beton arme. Parmi les plus representatives du comportement 
des betons ordinaires, on peut noter le modele propose par Kent et Park (1971), qui fut 
modifie par Park, Priestley et Gill (1982), celui propose par Sheikh et Uzumeri (1982) et 
finalement, celui propose par Mander et al. (1988). Concernant le beton a haute perfor-
mance, on remarque le modele propose par Cusson et Paultre (1995), lequel a ete developpe 
a l'Universite de Sherbrooke. Finalement, on signale deux modeles additionnels, lesquels 
sont applicables au beton ordinaire et a haute performance. Le premier a ete propose par 
Razvi et Saatcioglu (1999) et le deuxieme a ete developpe a l'Universite de Sherbrooke par 
Legeron et Paultre (2003). 
En ce qui concerne notre travail de recherche, le modele utilise comme reference est ce-
lui de Legeron et Paultre (2003), lequel est adapte a l'etude de l'ensemble des poteaux 
a modeliser. Cependant, puisque certaines modelisations demanderont aussi l'utilisation 
du modele de Cusson et Paultre (1995), les deux modeles sont decrits dans les sections 
suivantes. 
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1.2.1 Le modele de confinement de Cusson et Paultre (1995) 
Le role du confinement passif apporte par l'armature transversale au beton a deja ete 
demontre par plusieurs chercheurs. lis ont constate qu'avec des etriers, on peut non seule-
ment reprendre les efforts de cisaillement et prevenir le flambage des armatures mais aussi, 
avec une disposition adequate, assurer un comportement ductile de la section et avoir des 
resistances plus elevees que celles attendues pour le beton non confine. En effet, on peut 
dire que le confinement passif exerce sur le beton, permet de compenser la perte de re-
sistance associee a l'eclatement de l'enrobage, par un gain de resistance associe au noyau 
confine. Comme ils ont remarque, tant l'augmentation de la charge axiale que la configu-
ration adequate et l'espacement reduit des etriers, auront comme resultat l'accroissement 
du niveau de confinement de la section. 
Le modele de Cusson et Paultre (1995) est base sur des modeles existants a l'epoque. La 
relation contrainte-deformation est adaptee au beton a haute performance et a ete obte-
nue par des poteaux de section carree. Le modele tient compte des effets de la resistance 
en compression du beton, de la limite elastique de l'acier des etriers destines au confine-
ment du beton, du type de configuration des etriers, de leur espacement, et finalement du 
taux d'armature longitudinale. Le facteur le plus important a trouver dans cette mfethode 
est l'indice de confinement effectif (Je), qui est un indicateur du degre de confinement 
disponible. II est defini comme : 
I u = f u = KA (i.i) 
J CO J CO 
0 U 
fie — Kefi = Pression de confinement effective appliquee sur la section nominale de beton 
confine. 
fco = f'c = Resistance maximale du beton non confine dans une membrure. 
fi = Pression nominale de confinement applique sur le noyau du beton. Celle-ci represente 
une pression later ale. 
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Ke = Coefficient d'efficacite de confinement. II est defini comme 
Ke = 
1 - •< 1 
2c* 
1 - •< 1 
2cyJ 
(1 - Pc) (1.2) 
ou, tel que montre sur la figure 1.1, 
Ui = Espacement entre les barres longitudinales adjacentes dans une section rectangulaire 
cx — Dimension laterale du noyau de beton parallele a l'axe de X; 
cy — Dimension laterale du noyau de beton parallele a l'axe de Y; 
s'e = Espacement face-a-face des rangees d'etriers; 
pc — Taux volumique d'armature longitudinale dans le noyau de beton confine. 




Section A - A 
F i g u r e 1.1: Description des parametres pour evaluer Ke. 
Cusson et Paultre (1995) ont defini trois niveaux de confinement associes a l'indice Ie 
. Confinement bas : 0% < Je < 5%. 
. Confinement moyen : 5% < Ie < 20%. 
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. Confinement haut : Ie > 20%. 
Les specimens associes au niveau le plus bas de Ie n' experimenteront pas de gain de 
resistance et auront une faible ductilite. Alors, seulement les deux derniers niveaux de 
confinement, pourront etre valables, dans l'ordre, pour les elements resistants a des seismes 
moderes ou de grande intensite. 
Cet indice Ie tient compte de l'aire de beton effectivement confine et la contrainte reelle 
dans les armatures transversales, et il a ete utilise pour le developpement des equations 
empiriques proposees pour le module. En effet, les auteurs ont employe Ie pour evaluer le 
gain de resistance du beton confine et aussi les autres parametres requis pour determiner 
la courbe contrainte-deformation. Cette courbe est montree a la figure 1.2 et elle est definie 
par les equations suivantes : 
Pour la partie ascendante (ecc < e'cc) 
ice — Jcc 
«(ffcc/e'cc) 
[K - 1 + (ecc/e'ccY\ (1.3) 
ou, 
fcc = Contrainte dans le beton confine. 
ecc = Deformation associee a la contrainte fcc. 
f'cc = Contrainte maximale dans le beton confine. 
e' = Deformation associee a la contrainte maximale dans le beton confine. 
'cc 
K = Coefficient charge de controler la courbure de la courbe ascendante. II est defini 
comme : 
K — 
Ec - (f'Je'cc) 
ou, 
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Ec = Module elastique tangent a l'origine du beton. 
Pour la partie descendante de la courbe (ecc > e'cc) : 
/M = / «exp [K 1 ( e M / 0 ' ' a ] (1-4) 
ou 
«i = Coefficient qui affecte la pente de la courbe descendante. «i est defini comme : 
In 0,5 
«1 = 7 —r— (1.5) 
avec 
£c50c = Deformation dans le beton confine, associee a une reduction de 50% de la resistance 
maximale (f'cc). 
K2 — Coefficient qui affecte la courbure de la courbe descendante. K2 est defini comme : 
«2 = 0,58 + 16(/e)2 
devaluation de la ductilite est definie comme la difference entre les deformations ec50c et 
£C5o- c^5o correspond a la deformation dans le beton non confine associee a une reduction 
de 50% de sa resistance maximale (/«,)• 
II faut preciser que le modele de Cusson et Paultre (1995) tient compte du fait que les 
etriers n'atteignent pas toujours la phase inelastique, ce qui est contraire a la plupart des 
methodes adoptees dans les codes de conception, lesquels assument que l 'armature des 
etriers atteint sa limite elastique (fyh) au pic de la resistance du beton confine (f'cc). En 
effet, suivre le chemin traditionnel des codes represente une surestimation du degre de 
confinement que pourrait experimenter la section de beton. On remarque que 1'evaluation 
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Figure 1.2: Courbe Contrainte-Deformation. Modele de Cusson et Paultre (1995). 
du beton confine, demande l'adoption d'une procfedure iterative. Cette procedure iterative 
complique l'utilisation du modele de Cusson et Paultre (1995). 
1.2.2 Le modele de confinement de Legeron et Paultre (2003) 
Ce modele a ete developpe a partir du modele de Cusson et Paultre (1995). II s'agit 
d'une formulation de confinement uniaxial, base sur des considerations de compatibilite 
de deformations et de l'equilibre des forces transversales. II est applicable tant au beton 
normal que au beton a haute performance. De facon similaire au moddle de Cusson et 
Paultre (1995), ce modele decrit le comportement du beton confine a partir de l'indice 
de confinement effectif (Je). On rappelle que Ie tient compte de la quantite de l'armature 
de confinement, de la distribution des armatures transversales et longitudinales, de la 
resistance du beton et de la contrainte r6elle enregistree dans l'acier de confinement. 
Le modele est applicable a des poteaux de section circulaire et rectangulaire. II utilise une 
procedure directe et rationnelle pour la determination de la contrainte dans les etriers 
(f'h) au moment ou le beton confine atteint sa resistance maximum (f'cc). Ceci, sans avoir 
besoin d'une procedure iterative comme pour le modele de Cusson et Paultre (1995). En 
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effet, eviter ce processus devaluation iterative de la contrainte dans les etriers, est un des 
grands avantages du modele postule par Legeron et Paultre (2003). 
A partir d'etudes parametriques, les auteurs ont developpe deux relations qui permettent 
de relier l'indice de confinement effectif evalue au pic de la resistance maximum du beton 
(I'e), aux contraintes enregistrees dans le beton au pic de resistance du beton confine et non 
confine (f'cc,f'c), et aussi ses deformations respectives (e'cc,£'c)- Ces equations, permettent 
d'integrer au modele tant le beton a haute resistance, que le beton ordinaire. Voici les 
expressions trouvees : 
^ f = l + 2,4(/:)0 '7 (1.6) 
£
-f = 1 + 35 ( I^ ' 2 (1.7) 
ou, 
Ie
 ft Pseft 2KePsft 
avec, 
Pse, Ps = taux en volume effectif et nominal des armatures transversales. 
f'h = contrainte enregistree dans les etriers, au pic de la resistance du beton confine. Celle-ci 




. pse(K - 10) 
si « < 10 
(1.8) 
> 0 ,43e^ , < fhy si K > 10 
avec, 
12 
ou, Es est le module elastique de l'acier transversal. 
L'equation (1.8) permet d'obtenir la contrainte dans les armatures transversales et d'eva-
luer par la suite l'indice de confinement effectif I'e. Ensuite, avec I'e, et a l'aide des equa-
tions (1.6) et (1.7), il est possible de calculer la contrainte et la deformation reliees au pic 
de resistance du beton confine. 
Ce qu'il manque pour definir la courbe contrainte-deformation, sera le calcul de la defor-
mation axiale ec50c correspondant a 50% de la contrainte maximale du beton confine sur 
la partie descendante de la courbe et l'indice de confinement 7e5o associe a ce point. 
Pour evaluer ec50c, ils ont propose l'expression suivante : 
fccc50 — 
(1 + 60/e50) fcc50 




J-eZQ ~~ Psey rt 
J c 
On voit que Ie50, suppose que la contrainte dans l'etrier a ce moment est egale a la limite 
elastique de l'armature transversal. 
Ces deux dernieres valeurs sont employees pour calculer les coefficients «i qui affecte la 
pente de la courbe descendante et K2 qui touche la courbure de cette courbe. 
Ki est defini par l'equation (1.5) du modele de Cusson et Paultre (1995), tandis que pour 
«2, il existe une nouvelle expression : 
K2 = 1 + 25(/e50)2 
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La courbe contrainte-deformation est finalement construite a l'aide des equations (1.3) 
et (1.4) proposees par Cusson et Paultre (1995). 
1.3 La loi d'endommagement unilateral de La Borderie 
pour le beton 
Cette loi enoncee par La Borderie est le resultat de ses travaux de doctorat [17]. Dans 
sa formulation generate, elle est de caractere tridimensionnelle. Cependant, puisque que 
notre travail de recherche comprend 1'evaluation de la reponse de poteaux principalement 
contr61e par un comportement en flexion, une formulation unidimensionnelle de la loi a ete 
utilisee. Cette formulation, accompagnee des concepts de modelisation qui seront decrits 
dans le prochain chapitre, ont ete consideres comme valides pour decrire la reponse de ces 
elements. 
La source de reference des etudes de La Borderie a ete le projet des essais P.I.E.D. (Pour 
Identifier 1'Bndommagement Diffus). Ces essais ont ete faits par Mazars, Berthaud. et 
Ramtani (1988), au Laboratoire de Mecanique et de Technologie (LMT) a Cachan, Prance. 
Le projet P.I.E.D. consistait en une serie d'essais destines a mieux comprendre le compor-
tement du beton soumis a des forces axiales appliquees de fagon cyclique. Les resultats les 
plus importants derives de ces tests ont ete les suivants : 
- La degradation du materiau se manifeste directement par une reduction de la raideur 
initiale E0 et la generation de deformations residuelles ou permanentes e* (figure 1.3). 
- Une restauration de la raideur est possible quand le materiau qui a ete endommage 
a partir d'une sollicitation de traction est par la suite soumis a une autre solicitation 
de compression (figure 1.3). 
Ces dernieres constatations ont mene La Borderie a effectuer une recherche destinee a 
trouver un modele de comportement pour le beton capable de decrire ces phenomenes. 
Comme La Borderie l'a remarque, l'obtention d'un tel modele permettrait une simulation 
adequate des structures en beton arme soumises a des chargements sismiques ou cycliques. 
C'est sous ces types de chargements qu'on peut s'attendre a des processus de degradation 
de materiau et a la generation de deformations irreversibles. 
A partir d'un programme experimental et analytique, La Borderie a reussi a obtenir une loi 
de comportement pour le beton. Elle est basee sur un modele d'endommagement unilateral 
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Figure 1.3: Essai PIED. Comportement uniaxial du beton sous chargement cyclique. 
isotrope et son developpement est supporte par le deuxieme principe de la thermodyna-
mique qui etablit l'irreversibilite des phenomenes physiques. En plus, ces lois constitutives 
sont deduites en utilisant la formulation de l'energie libre de Gibbs. 
Les principales caracteristiques de cette loi sont les suivantes : 
- L'utilisation de deux variables scalaires d'endommagement, une en traction, Di, et 
l'autre en compression, D2. Ces variables permettent de decrire la perte de raideur 
experimentee par le materiau a cause du processus de microfissuration et aussi de 
prendre en compte les deformations residuelles ou permanentes, s\ liees a l'endom-
magement. 
- La gestion de l'ouverture des fissures et de leur fermeture est possible grace a I n -
troduction de la fonction F(a) qui gere la procedure de restauration progressive de 
la raideur a la fermeture des fissures. 
On precise que 1'evaluation des deformations residuelles ou permanentes, e\ ainsi que la 
gestion de l'ouverture et de la fermeture des fissures, sont des caracteristiques qui n'exis-
taient pas dans les anciens moddles comme celui de Mazars (1984). 
Selon la loi unilaterale exposee par La Borderie, le regime de deformation e experiments 
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par le beton peut §tre exprime comme : 
ou, 
X = energie libre de Gibbs. 
a — contrainte dans le beton. 
Par rapport a l'energie %. La Borderie a postule son decouplage en trois etats. Ces etats 
sont associes a la composante elastique xe , inelastique xl e^ a celle due a l'ecrouissage xec '• 
x = xe + xz + xec (1.10) 
ou, 
Xec = G1(z1) + G2(z2) (1.11) 
Gi(zi) et G2(z2) correspondent a des fonctions d'ecrouissage a des seuils d'endommage-
ment. Celles-ci sont destinees a coupler les evolutions en traction et en compression au 
cours des cycles. 





 + {a-f 
E0{1 - Dx) E0(l - D2) 
(1.12) 
avec, 
cr+ = partie positive du tenseur de contraintes. 
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cr~ = partie negative du tenseur de contraintes. 
Si a > 0, a+ = a et a~ - 0 
Si a < 0, cr+ = 0 et a~ = a 
Encore une fois, on rappelle que, E0 est la module d'elasticite initial. Celui-ci est obtenu 
preferablement d'un essai classique en compression simple ou bien a l'aide des expressions 
simplifiees des normes. Dx est la variable representative de l'endommagement en traction 
tandis que D2 correspond a la variable representative de l'endommagement en compression. 
Puisque l'endommagement ne peut pas etre recupere, D\ et D2 sont des variables de type 
incremental. Dx et D2 varient de 0, materiau sans endommagement, a 1, materiau ruine. 
Toujours, dans le contexte uniaxiale, l'energie libre inelastique de Gibbs vaut : 
ou, 
Pi = constante caracteristique du materiau. Elle est associee au comportment cyclique du 
beton en traction et s'exprime en Pascal (Pa). Pi est toujours egale ou plus grande a zero 
(Pi > 0). 
P2 = constante caracteristique du materiau. Elle est aussi exprimee en Pascal (Pa). Elle 
est associee au comportement cyclique du beton en compression. Au moment de la choisir, 
il faut s'assurer que : 
- P2<0 
- \Pi\ < \fd, ou fc est la resistance maximale du beton en compression. 
Si pose Pi = p2 — 0, ceci revient a negliger les deformations inelastiques dans l'analyse. 
On va presenter plus loin des criteres connus pour choisir les valeurs de ces variables. 
Le potentiel inelastique x1 expose a l'equation 1.13 a ete reformule par La Borderie arm 
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d'introduire la fonction de refermeture de fissures f(Tra). En fait, son implementation a 
consiste a modifier le potentiel inelastique x1 P a r u n autre potentiel modifie x*, lequel est 
decrit comme : 
x; = * A - / ( a ) + , ^ - ^ ' E0{\-D{)JK ' E0(l-D2) J (1.14) 
ou f(a) est defini comme 
/ ( * ) = 
cr, si la fissure est ouverte (a > 0) 
I 1 H J a, dans un etat intermediate (—07 < a < 0). 
°7 , si la fissure est fermee (cr < — <j/). 
Ensuite, l'energie % est obtenue en remplagant les equations 1.11, 1.12 et 1.14 dans l'equa-
tion 1.10. Ceci donne : 
X
 2 
(a*)2 , (a-y 
E0(l - Dx) E0(l - D2) + 
P1D1 tf^ , 02D2 _ + G1{z1) + G2{z2) 
(1.15) 
La relation contrainte-deformation pour ce modele est finalement trouvee, en effectuant la 
derivation partielle etablit a l'equation 1.9. On obtient alors, 
cr 
+ E0{l~Dx) E0(l-D2) + 
/3iA 
-F(a) + P2D2 
E0(l - DO v ' E0{1 - D2) (1) 
(1.16) 
L'examen de la derniere equation permet d'etablir la deformation £ comme suit : 
e = ee + e% (1.17) 
ou ee = est la composante 61astique de la deformation et vaut 
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ee = + E0{l-Dx) E0(l-D2) 
(1.18) 
et el — est la composante inelastique de la deformation et vaut 
t = 
PlDl
 -F(a)+J2\A1) E0(i~D1y E0{\ - D2) (1.19) 
ou, 
F(a) — df(a)/da et / ( a ) , la fonction de refermeture de fissures. Le comportement de la 







Figure 1.4: Fonction associee au processus de refermeture de fissures. 
F(a) 
1, si la fissure est ouverte (a > 0) 
1 + — I. dans un etat intermediaire (—07 < a < 0). 
0, si la fissure est fermee (a < —<Tf). 
Le terme 07 represente la contrainte de refermeture des fissures. Cette contrainte corres-
pond au seuil auquel on pourra considerer que les deformations creees par un etat de 
traction s'annulent a cause d'un chargement consecutif en compression (figure 1.5). Selon 
L6geron et al. (2005), il semble adequat de prendre 07 = —/c/10, pour des structures 
monolithiques. 
Le parametre <jjt est aussi montre a la figure 1.5. Celui-ci represente le seuil d'endomma-







pour a-0; F(a)={ 
restitution progressive de 
la raideur (refermeture 
des fissures) 
Figure 1.5: Procedure de fermeture des fissures due a changement de signe de la contrainte. 
Un examen de l'equation 1.19 permet de se rendre compte que les deformations inelastiques 
e
%
 creees par un etat de traction s'annulent de fagon progressive face a un chargement 
consecutif en compression. Ce dernier se manifeste par une refermeture de la microfissure 
qui ne surviendra pas, pour un etat de chargement inverse, en traction. 
Un autre concept important pour la loi est a celui des taux de restitution Yi de l'energie. 
Ces taux donnent une idee de 1'evolution de 1'endommagement. En effet, le cas pour lequel 
Yi < 0, represente l'absence devolution de 1'endommagement D;. Les taux sont obtenus 
par la derivee de l'energie libre de Gibbs par rapport aux variables d'endommagement : 
Yi = 
dDi 
Selon cette equation, le taux de restitution de l'energie en traction, Yi, deviendra egal a 
r+2 
Yi = A/fr) 
2E0(l - D{f E0(l - D,)2 
(1.20) 
Pendant que son correspondant en compression, Y2, sera : 
/32<r r - 2 Ya + 2E0(1 - D2y E0{\ - D2) 
(1.21) 
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En ce qui concerne rendommagement, son evolution est contr61ee comme suit 
En traction, 
Dl = 1
~l + [Al(Yl-Y0l)]Bi Si Yl>Zl> a v e c ^ i=max(y i ,yo i ) (1-22) 
ou 
At = parametre caracteristique du materiau avec dimension inverse des contraintes (Pa - 1) . 
Ai doit toujours etre une constante positive (Ai > 0). 
Bi — parametre caracteristique du materiau, sans dimension ou adimensionel. B\ doit §tre 
toujours positif. 
Y"oi = parametre caracteristique du materiau en Pascal (Pa). Ce parametre represente le 
seuil d'initiation de l'endommagement en traction monotone. Y"0i doit toujours 6tre une 
constante positive. Sa valeur est obtenue de l'experimentation. Pour faciliter son obtention, 
Legeron et al. (2005) ont propose une expression. Ce sujet sera discute plus loin. 
Z\ = seuil d'endommagement variable. Celui-ci change en fonction du taux de restitution 




~ 1 + [A2(Y2-Y02)]B* Si y 2 > ^ 2 ' a v e c Z2 = max(Y2,Y02) (1.23) 
ou 
A2 = parametre caracteristique du materiau avec dimension inverse des contraintes (Pa : ) . 
A2 doit toujours 6tre une constante positive (A2 > 0). 
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B2 = parametre caracteristique du materiau, sans dimension. B2 doit £tre toujours positif. 
Sa valeur est obtenue de l'experimentation. 
y02 = parametre caracteristique du materiau en Pascal (Pa). Ce parametre represente le 
seuil d'initiation de l'endommagement en compression monotone. Y02 doit toujours etre 
une constante positive. 
Z2 = seuil d'endommagement variable. II change en fonction du taux de restitution de 
l'energie en traction Y2. Si Y2 < Z2, l 'endommagement en compression D2 n'evolue 
pas. Cet te evolution est emp£chee aussi dans le cas ou Y2(—cjf) < YQ2 a cause que 
\a\ < \af\. 
Au debut du calcul, Y"i que Y2 sont egales respectivement a y0i et Y02. 
Toujours, 0 < L>i < 1 et 0 < D2 < 1. En plus, on precise que l'endommagement D\ peut 
evoluer seulement en traction, tandis que 1'endommagement D2 le fait en compression. 
Comme concept de base, l'endommagement n'est pas recuperable. 
Une description de la courbe contrainte-deformation est montree ci-dessous (figure 1.6) : 
deformation inelastique, £l 
rlouverture de fissure 





a la traction 
reduction de la 
raideur en traction 
restitution de la raideur 
(refermeture des fissures) 
debut de l'endommagement 
par compression 
Figure 1.6: Courbe contrainte-deformation du modele de La Borderie. 
On remarque quelques concepts additionnels par rapport aux parametres de la loi de 
comportement : 
23 
E0, Pi, Y0i, Ai, Bi et 07 (avec i= 1 ou 2) sont des donnees a fournir pour implementer 
la loi de comportement du beton de La Borderie. 
(3i et p2 sont des parametres qui gerent le dechargement cyclique en traction et en 
compression respectivement. Les deux contrdlent l'ampleur des deformations inelas-
tiques ainsi que les valeurs des contraintes extremes. lis sont consideres comme des 
constantes du materiau. 
L'identification de ft et ft est decrite par La Borderie a partir d'essais en laboratoire. 
Cependant Legeron (1998) et Legeron et al. (2005) ont presente une procedure pour 
les evaluer d'une maniere analytique. 
Selon eux, ft peut £tre evalue comme suit : 
ft = 0,5 + 0,35<7/t (1.24) 
ou, 
a ft represente la resistance en traction du beton, telle que definie precedemment. 
Par rapport a 1'evaluation de /32, la procedure presentee dans ce qui suit, consiste 
a relier 1'evolution de la deformation permanente e\ calculee avec l'equation (1.19), 
avec 1'evolution de e% calculee telle que expose par Dodd and Cooke (1994). 
Le premier critere devolution de e1 est obtenu en supposant un etat de compression 
pure, pour lequel Dx = 0. Alors, a l'aide de l'equation (1.19), on arrive a definir e% 
comme : 
** = \r,?2\} (1-25) 
[E0(l-D2)\ K ' 
Le deuxieme critere expose par Dodd and Cooke (1994), lequel fut originalement 
postule par Mander et al. (1988), etablit 1'evolution de la deformation plastique 
epi = el dans la partie descendante de la courbe contrainte-deformation du beton 
(figure 1.7), a partir de l'expression suivante : 
e -£Un , _E (i.M) 
ou, 
eun = deformation du beton associee a la partie descendante de la courbe contrainte-
deformation du beton en compression. 
fun = contrainte dans le beton reliee a l'etat de deformation eun. Elle est trouvee 





de la courbe 
de reponse 
Figure 1.7: Determination de la deformation inelastique ou permanente selon Mander et al. (1988) 
d'obtenir cette courbe de reference a l'aide du modele de comportement du beton 
propose par Legeron et Paultre (2003), ou bien, avec des modeles semblables. 
£c,Pic = deformation correspondant au pic de la resistance du beton en compression. 
ea = deformation correspondant a l'intersection de la droite tangente initiale, avec 
la droite secante decrite a la figure 1.7. sa est evaluee comme : 
k a — *•*' \/^"un^ c,pic 
en plus, le coefficient a est defini comme : 
(1.27) 
a — max 
ecpic




L'equation (1.26) permet de trouver directement la deformation e% reliee a un etat de 
deformation eun. Cette deformation eun represente la variable e de l'equation (1.16). 
C'est-a-dire, que pour Di = 0, eun deviendra egale a : 
^un — E0{1 - D2) + e
l (1.29) 
ou a - fu 
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Etant donne que el et eun sont connues, l'equation (1.29) permet de trouver D2. Avec 
ces valeurs, on peut evaluer (32 a l'aide de la equation (1.25). 
Legeron et al. (2005), en se basent sur de nombreuses analyses d'identification, ont 
suggere comme valeur de debut : 
P2 = 0,6/c (1.30) 
ou, fc est la resistance maximale du beton en compression, soit fc — f'c pour le 
beton non confine et fc = f'cc pour le beton confine. De la meme fagon que pour les 
equations precedentes, eCiPic = e'c pour le beton normal et ec>pic — e'cc pour le beton 
confine. 
Parce qu'on a trouve des variantes a ces fagons d'evaluer p2 qui permettent d'ame-
liorer les predictions, on reviendra sur ce sujet plus loin. 
- Yoi et y02 sont des seuils initiaux d'endommagement, tandis que Ait A2, B\ et B2 sont 
des parametres d'evolution des variables d'endommagement. Tous ces parametres 
g^rent la forme de la courbe enveloppe contrainte-deformation. 
Selon La Borderie son identification est faite a partir des m§mes essais qu'ont permis 
de trouver Pi et @2. La procedure pour les obtenir n'est pas suffisamment documentee. 
Cependant, il semble qu'il s'agit de faire varier les parametres decrits, en essayant de 
trouver une courbe contrainte-deformation monotone qui soit le plus proche possible 
de la contrainte-deformation obtenue a partir des essais de laboratoire. 
Des concepts pour selectionner Y"0i, Ai et Bi ont aussi ete exposes par Legeron (1998) 
et Legeron et al. (2005). En ce qui concerne Y01, ils ont propose de l'evaluer a partir 
de l'expression suivante : 
Y
» = M- + ^ r (1-31) 
&ft, Pi et ^o sont des variables deja decrites. 
Finalement, par rapport a Ax et Bi, ils considerent qu'une valeur de un (Ai = Bx = 1) 
semble adequate face a des chargements cycliques ou sismiques. 
Afin d'avoir une idee de la fluctuation des parametres, on presente quelques indications : 
- Reduire p2 augmente le pic de la resistance en compression fc. Ceci est accompagne 




-Pic de resistance (/,.) 
- Courbe enveloppe 
de reference (fe = -120 MPa) 
Courbe enveloppe 
avec /S2= -100 MPa 
Figure 1.8: Influence du parametre 02 sur la courbe enveloppe en compression. 
Une petite augmentation de A2 fait baisser rapidement fc et la deformation ec (fi-
gure 1.9). 
a(MPa) 
-Pic de resistance (/< 
Courbe enveloppe 
de reference (Aj>=0,4 MPa"1) 
Courbe enveloppe 
avec A2=0,5 MPa"1 
0 c -0,01 -0,02 -0,03 
F i g u r e 1.9: Influence du parametre A2 sur la courbe enveloppe en compression. 
Augmenter B2 baisse legerement la valeur de |ec| et augmente la resistance |/c|. Ceci 
se refidte en une diminution de la pente de la courbe apres le pic de resistance, 
c'est-a-dire en une reduction de la ductilite (figure 1.10); 
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Figure 1.10: Influence du parametre B2 sur la courbe enveloppe en compression. 
celle faite par A2 (figure 1.11); 
o(MPa) 
Courbe enveloppe 
de reference (Y02=0,06 MPa) 
-0,01 -0,02 -0,03 
Figure 1.11: Influence du parametre Y02 sur la courbe enveloppe en compression. 
Reduire /3i fait augmenter aft et aussi la valeur de la deformation au pic de resistance 
(figure 1.12); 
Reduire Y0i fait reduire aft et reduire la valeur de la deformation au pic de resistance 
(figure 1.13); 




avec jSx = 1,5 MPa 
Courbe enveloppe 
de reference (0, = 2,86 MPa) 
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 
Figure 1.12: Influence du parametre Pi sur la courbe enveloppe en traction. 
o(MPa) 
Courbe enveloppe 
avec Y01= 800 Pa 
Courbe enveloppe 
de reference (Y01= 1150 Pa) 
0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 
Figure 1.13: Influence du parametre YQI sur la courbe enveloppe en traction. 
changement est relie a une reduction de la pente de la courbe enveloppe en traction. 
On voit cependant, que ce changement n'est pas aussi significatif dans l'analyse. 
Des criteres additionnels sont exposes, seront presentes a la section suivante et aussi a la 
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section 3.2.2. 
On repete l'importance de bien connaitre l'incidence de ces parametres ainsi que leurs 
valeurs limites. Comme on verra a la section 3.2.2, ceci est fondamental au moment de 
simuler l'effet du confinement apporte par l'armature de confinement au beton. 
1.4 La simulation du confinement apporte par les etriers 
II a deja ete demontre que la presence d'etriers confine le beton, ceci permet de limiter 
l'expansion laterale de ce dernier et de retarder l'apparition et le developpement des fissures 
qui produisent la rupture du poteau. En effet, ce phenomene se traduit directement par une 
augmentation de la ductilite et aussi de la resistance en compression et de la deformation au 
pic de resistance du beton. Alors, on voit que la consideration de cet effet est fondamental 
dans un context de dimensionnement base sur la performance (DBP), ou l'interpretation du 
comportement du materiau doit etre le plus precis et le plus pres possible du comportement 
reel. 
En etant conscient du phenomene decrit, Legeron (1998) et Legeron et al. (2005) ont 
propose une procedure pour integrer la participation passive des etriers dans l'analyse. II 
s'agit de faire approcher la courbe enveloppe du comportement en compression du modele 
de La Borderie avec une deuxieme courbe obtenue du modele de Legeron et Paultre (2003), 
lequel est capable de tenir compte du confinement apporte par les armatures transversales. 
La courbe de reponse du modele de Legeron et Paultre (2003) est une courbe monotone 
qui essaie d'etre l'enveloppe de la courbe de la reponse contrainte-deformation du beton 
sous charges cycliques. Alors, l'obtention de la courbe semblable est basee sur l'analyse, 
a l'aide d'EFiCoS, d'un element cubique de beton de cotes unitaires (figure 1.14) soumis 
a des petits deplacements incrementaux successifs de type monotone. Ces deplacements 
(A) axiaux, comprimeront la pi6ce afin d'obtenir la reponse registre des contraintes et 
des deformations a l'interieur de l'element pendant chaque etape de chargement. C'est 
precisement cette reponse, qui permet la construction de la courbe enveloppe contrainte-
deformation du beton associe au modele de comportement de La Borderie. 
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Figure 1.14: Element cubique unitaire de beton. 
L'obtention de la courbe enveloppe de La Borderie qui s'approche le plus pres possible 
de la courbe de reference du module de Legeron et Paultre (2003) exige une procedure de 
selection consecutive, par essais et erreurs, des parametres en compression Y02, A2 et B2 
de la loi de La Borderie. Par rapport au param6tre /32) qui est suppose etre une constante 
du materiau, on devra l'evaluer selon la procedure decrite a la section precedente, avec les 
ameliorations proposees a la section 3.2.2. 
Pour arriver a obtenir la meilleure courbe enveloppe, il faut tenir compte des recomman-
dations suivantes : 
- Avant tout, il faut bien connaitre l'incidence des parametres sur la courbe enveloppe 
et aussi savoir les valeurs limites de ceux-ci. A la section precedente, on a expose 
quelques concepts qui permettent de maitriser ce sujet. 
- Une attention particuliere doit etre apportee afm de bien faire coi'ncider les courbes 
aux points correspondant au pic de resistance et celui apres le pic, associe a 50% de 
la resistance maximale (figure 1.15). 
- Plutdt que d'essayer de trouver la courbe avec un grand spectre de deformations, c'est 
mieux auparavant de faire une bonne estimation de la deformation ultime attendue 
et apres ga, se concentrer dans cet interval pour trouver la courbe desiree. 
- Le taux de deplacements incrementaux, qui est constant, devra etre aussi petit qu'au 
moins un millimetre (Atincrement = —1mm). Le but est de garantir une courbe suffi-
samment douce qui s'adapte a la courbe de reference du modele Legeron et Paultre 
(2003) ou bien d'un modele de confinement similaire. 
La procedure generale decrite pour l'obtention de la courbe enveloppe de La Borderie qui 
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pic de resistance 
courbe enveloppe 
obtenue avec le modele 
de La Borderie 
a, 
«» 0.5&H 
point relie a 50% 
du pic de resistance 
-0,01 -0,02 £«50 
Deformation unitaitaire, sc (ra/m) 
0,03 
Figure 1.15: Obtention de la courbe enveloppe monotone associee au modele de La Borderie. 
simule la reponse du beton confine, est semblable pour la simulation d'un beton plaine ou 
d'un de beton en traction. Pour le premier cas, il faudra changer seulement la courbe de 
reference par une autre reliee au beton sans confinement. Pour le deuxieme cas, on devra 
appliquer des deplacements incrementaux positifs (plus petits que ceux choisis pour le 
beton en compression) et naturellement se referer a un modele valable du comportement 
en traction du beton. 
On voit comment l'adoption d'une procedure basee sur une courbe monotone de reference 
facilite enormement l'obtention des parametres de La Borderie, car ceci evite de se baser 
toujours sur des essais au laboratoire pour les trouver. 
Finalement, comme on a deja annonce, des concepts additionnels seront presentes a la 
section 3.2.2. 
32 
1.5 Problematique et methodologie 
1.5.1 Definition du probleme 
Dans un contexte de dimensionnement base sur la performance (DBP), les niveaux de 
performance sont generalement dermis en termes de l'endommagement permis, ce qui veut 
dire qu'il est fondamental de connaitre avec une precision suffisante l'endommagement subi 
par une structure lors d'un seisme. 
Les niveaux d'endommagement permis sont souvent mis en rapport avec le niveau de 
deformation anticipe dans les materiaux, les deplacements globaux et inter-etage de la 
structure, la ductilite structural ou bien avec un ensemble de ces crit^res. 
Une observation generate a propos des procedures proposees pour le DBP permet de de-
duire qu'elles se basent particulierement sur le deplacement, et specialement sur le de-
placement inter-etage, comme parametre devaluation de l'endommagement potentiel que 
pourrait experimenter la structure. Bien que ce concept semble facile a employer comme 
moyen pour determiner le niveau d'endommagement, il n'est pas suffisant pour caracteriser 
de facon appropriee le niveau d'endommagement que pourrait experimenter la structure. 
En effet, il faudra tenir compte des autres parametres qui interviennent dans le processus 
de deterioration de la structure, tels que l'accumulation et la distribution de l'endom-
magement, les modes de rupture des elements, ainsi que les caracteristiques propres du 
tremblement de terre, entre autres. 
Des efforts ont ete faits pour relier l'endommagement au deplacement global et inter-etage 
de la structure. Consenza et al. (1999) ainsi que Ghobarah (2004) ont essaye de les associer 
a partir de l'utilisation des indices d'endommagement. Pour Ghobarah (2004), ces indices 
ont ete obtenus en faisant la correlation des etudes analytiques sur des systSmes de cadres 
et de murs avec des donnees experimentales du meme type de structure. Bien que cette 
etude represente une contribution importante, on remarque que les analyses ont ete faites 
a partir d'analyses temporelles ou de type "pushover" traditionnelles qui ne predisent pas 
l'endommagement local. Une autre contribution, un peu differente, a ete faite par Fajfar 
(1996). Dans cette derniere proposition, un indice de l'endommagement cumulatif a ete 
obtenu. Cet indice, qui est fonction de l'energie hysteretique, est propose comme un facteur 
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a employer dans le calcul d'un spectre de deplacement inelastique d'un mecanisme d'un 
degre de liberte. Les deplacements spectrals doivent §tre modifies par la suite pour trouver 
les deplacements de la structure. Encore une fois, l'endommagement local n'est pas predit. 
Parmi les taches qui reste a faire afin de consolider la methode du DBP, il faut ameliorer les 
techniques et aussi les outils informatiques destines a estimer de fagon fiable la resistance, 
la capacite de deformation des elements et la prediction de l'endommagement autant local 
que global de la structure. 
Base sur le contexte precedemment decrit, il est clair que le logiciel EFiCoS (Elements Finis 
a couches Superposees) possede un grand potentiel pour resoudre cette problematique. 
En raison de sa capacite a mesurer l'endommagement local et a calculer la reponse des 
elements en utilisant directement la loi de comportement du materiau, celui-ci represente 
une alternative attirante en ce qui concerne son utilisation directe dans un contexte de 
DBP ou une evaluation precise de l'endommagement et de sa distribution est requise. 
1.5.2 Objectifs 
L'objectif general de cette recherche est de calibrer la prediction faite par EFiCoS par 
rapport a la reponse force horizontale-deplacement en t§te d'une serie de poteaux (21 
unites), testes au laboratoire de l'Universite de Sherbrooke, et de proposer un moyen de 
faire le lien entre les indices d'endommagement rapportes par EFiCoS et 1'evolution du 
deplacement, de la ductilite et des autres etats limites relies aux niveaux de performance 
decrits a la section 1.1. 
Pour arriver a cet objectif, on a etabli les objectifs specifiques suivants : 
. Ameliorer la source du logiciel EFiCoS. Le but principal sera de perfectionner la 
reponse actuellement offerte par EFiCoS concernant l'acier, en introduisant entre 
autres, revaluation de l'effet de Bauschinger a la reponse de l'acier sous charges 
cycliques. Un autre objectif sera d'incorporer la possibilite d'utiliser plus d'un type 
d'acier dans les analyses ainsi que d'augmenter le nombre de cas de chargement 
statique incremental permis, entre autres. 
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. Reviser les criteres de modelisation et de selection des parametres utilises par EFiCoS 
pour les predictions. Si c'est le cas, de nouvelles strategies ou procedures seront 
proposees, incluant d'autres ameliorations possibles a la source du logiciel. Le but 
final sera de definir une procedure consistante qui permettra a l'usager d'EFiCoS 
d'arriver a des predictions avec d'un haut niveau de performance. 
. Comparer la prediction force horizontale-deplacement en tete d'une serie de poteaux 
donnee par EFiCoS, avec la reponse obtenue en laboratoire. 
. Developper une matrice d'endommagement qui permettrait de relier directement le 
niveau d'endommagement predit par EFiCoS avec des etats limites associes aux diffe-
rents niveaux de performance normalement connus qui ont ete decrits a la section 1.1. 
1.5.3 M e t h o d o l o g i e 
Pour atteindre les objectifs decrits, les etapes suivantes ont ete realisees : 
. Un ajustement a ete fait a la source du logiciel EFiCoS afin d'augmenter le nombre 
maximum de cas de chargements statiques de type incremental permis par EFiCoS 
(20 cas). On a defini une nouvelle limite maximale a 60 cas afin de permettre la 
modelisation de tout l'historique de chargement des poteaux a etudier. 
. Des outils informatiques ont ete developpes afin de permettre, entre autres, de traiter 
les gros fichiers de sortie d'EFiCoS et de faciliter la visualisation des resultats de ce 
logiciel. 
. L'introduction de deux nouvelles lois de comportement cyclique pour l'acier a ete 
faite. La premiere loi est une loi de comportement proposee par Dodd et Restrepo-
Posada (1995), tandis que la deuxieme correspond a une loi simplifiee qu'on a deve-
loppee a partir de la premiere. Les deux nouvelles lois permettent de considerer l'effet 
de Bauschinger, associe a la reponse cyclique de l'acier, et apportent des criteres plus 
elabores par rapport aux renversements lies a la reponse cyclique. De nouveaux ou-
tils informatiques ont ete crees afin de tester la reponse de chacune des nouvelles 
lois inserees par rapport a la loi originalement programmee dans EFiCoS pour le 
comportement de l'acier . 
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. Un etude des criteres de modelisation des elements de type poteaux a ete faite. 
Cette phase a compris la revision de criteres exposes par Bazant (1987), La Borderie 
(1990), Legeron (1998) et Legeron et al. (2005). Une autre revision a ete faite a la 
procedure de selection des parametres pour la loi de comportement du beton de La 
Borderie. Des criteres additionnels ont ete proposes. 
. La calibration du logiciel EFiCoS a ete realisee a partir d'une comparaison des 
resultats predits par EFiCoS avec les resultats d'essais faits sur une serie de poteaux 
testes au laboratoire de l'Universite de Sherbrooke. L'evaluation de la performance 
d'EFiCoS a ete dirigee premierement vers la reponse force horizontale-deplacement 
en t§te predite. Ce crit^re devaluation a aussi ete renforce par celui de 1'evolution 
de l'endommagement et la detection des autres etats limites. 
Un total de 21 specimens ont ete etudies dans un cadre de plus de deux cents (200) 
modelisations. Dix-huit (18) d'entre eux correspondent a des poteaux fabriques avec 
du beton a haute resistance tandis que les trois (3) autres restants sont faits de beton 
ordinaire. Cette serie de poteaux a ete choisie arm de prendre en compte differents 
niveaux de charge axiale, de qualite de beton, quantite d'acier, d'espacement des 
etriers ainsi que de type de section transversale. Toutes les modelisations a l'aide 
d'EFiCoS ont ete faites par controle de deplacements, en suivant l'historique de 
chargement cyclique impose aux poteaux durant les tests. 
. Une matrice d'endommagement a ete developpee a partir des predictions faites a 
l'aide d'EFiCoS. Cette matrice a ete elaboree en faisant le lien entre l'endomma-
gement physique enregistre au laboratoire et celui predit par EFiCoS. De plus, ces 
relations ont ete exprimees en termes de niveaux de performance tels que ceux decrits 
a la section 1.1. 
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Chapitre 2 
Le logiciel EFiCoS, ses ameliorations et 
nouveaux developpements 
Le logiciel EFiCoS (elements finis par couches superposees) est un logiciel de modelisa-
tion par elements finis qui fut developpe au Laboratoire de Mecanique et Technologie de 
l'Universite Paris, Prance, dans le cadre du travail de doctorat de Christian La Borderie 
(1991). II est adequat pour faire des analyses de structures planes (2D) en beton, autant 
dans le domaine lineaire que non lineaire du materiau. De plus, il permet de faire des 
analyses dynamiques et statiques de type incremental ou non. Ceci signifie que ce logiciel 
peut evaluer la reponse de structures civiles en beton soumises a des charges monotones, 
cycliques ou aleatoires, comme par exemple, des charges de tremblements de terre. 
EFiCoS est programme en langage FORTRAN et il opere dans un environnement D.O.S 
(Disk Operating System). Puisque sa source est ouverte, il est possible de trouver divers 
versions du code. II y a des versions qui ont des librairies d'elements finis additionnelles. Ces 
librairies permettent de faire des analyses plus specialises. Bref, a partir de maintenant, 
toute reference a EFiCoS faite dans ce document sera par rapport a la version disponible 
au CRGP (Centre de recherche en genie parasismique et en dynamique des structures) 
de l'Universite de Sherbrooke. 
Dans ce qui suit, on fera une description de la demarche de EFiCoS, laquelle sera surtout 
concentree sur l'element fini de base qui est le plus utilise. II s'agit de l'element poutre 
multicouches de type Navier-Bernoulli. Dans le code, celui-ci est contr61e dans le sous-
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programme Kpoutre.for du logiciel. 
2.1 Description generate du logiciel 
EFiCoS a ete developpe afin d'implementer dans un code de calcul le modele d'endom-
magement unilateral isotrope du beton propose par La Borderie. Tous les deux ont ete 
developpes dans le cadre de son travail doctoral. 
Dans un contexte de non linearite du materiau, on sait que le beton se fissure et que 
ces changements affectent le niveau de rigidite. Ceci, ajoute a la localisation des defor-
mations dans la structure, determine sa reponse. EFiCoS offre la possibility d'evaluer ce 
comportement a partir de : 
- La modelisation de la flssuration progressive du beton qui est a l'origine de la perte 
de raideur et des deformations residuelles. Ces deux dernieres sont estimees a partir 
de 1'endommagement du materiau au niveau local; 
- La consideration des effets unilateraux locaux relies a la re-fermeture des fissures 
afin de considerer la restauration de la raideur. Cette restauration de la raideur ne 
depend pas de l'etat du materiau mais du chargement impose. 
De cette mani&re, EFiCoS arrive a decrire de facjon particulierement precise le comporte-
ment de la structure jusqu'a la ruine. Ce qui fait d'EFiCoS un logiciel interessant, c'est 
sa capacite a predire 1'endommagement progressif de la structure et 1'endommagement in-
terne de ses membrures. Cependant, ce dernier aspect devient un desavantage par rapport 
au temps de calcul. Le temps de calcul est plutdt eleve, selon la complexite de la structure, 
sa discretisation en elements et le nombre de couches qui les divisent, mais aussi selon le 
type et la duree du chargement. 
Tel que mentionne precedemment, en general EFiCoS utilise des elements de type poutre 
pour modeliser une structure (figure 2.1). Ce concept de modelisation se nomme appele 
modelisation meso ou approche semi-globale de calcul. 
L'element poutre de base d'EFiCoS est un element a deux noeuds avec trois degres de 
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(a) Structure (b) Modelisation meso 
Figure 2.1: Discretisation de la structure par des elements finis. 
liberie par noeud, u, v et 6 (figure 2.2). La section de l'element est divisee ou decoupe en une 
serie de couches successives, d'apres l'approche multicouches, auxquelles sont integrees la 
loi uniaxiale de comportement du beton developpee par La Borderie (1991). Des crit&res de 
modelisation semblables a celui choisi pour EFiCoS (Owen, 1980), ont aussi ete developpes 
par Bazant (1997), entre autres. 
(a) Discretisation en couches (b) Element de base. Degres de liberte. 
Figure 2.2: Element poutre a couches superposees dans le repere local elementaire. 
II est possible de definir des couches composees de beton seulement ainsi que de beton et 
d'acier (element composite). En plus, EFiCoS permet la modelisation de beton de fibres 
arme ou non arme. 
Les criteres generaux de discretisation de la structure et de ses sections seront discutes 
plus loin. Aussi, un commentaire additionnel sera fait sur les concepts emis a ce sujet par 
Legeron (1998) et Legeron et al. (2005). 
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Le code EFiCoS est base sur les hypotheses suivantes : 
- Les sections planes restent planes apres la flexion de l'element. Ceci permet de sup-
poser un comportement uniaxial pour chaque couche; 
- La deformation en cisaillement (exy) n'est pas prise en compte pour l'element poutre 
2D traite ici; 
- Le module d'elasticite et la deformation residuelle ou permanente (ep) liee a l'en-
dommagement sont uniformes sur une couche; 
- Par rapport aux armatures, EFiCoS suppose une adherence parfaite entre l'acier 
et le beton. L'integration de l'element composite se base sur l'hypothese simplifiee 
de Voigt(1928) reliee a 1' homogen&sation des materiaux. Les effets derives de la 
difference des coefficients de Poisson entre les deux materiaux sont negliges. 
Dans le travail de La Borderie (1991), l'element de base est discretise en N couches d'epais-
seurs egales (hk = cte). Cependant, rien n'emp6che d'utiliser des couches epaisseurs. L'im-
portant est d'avoir un nombre sufnsant de couches afin de bien representer les proprietes 
geometriques de la section transversale telle que l'inertie, ceci, en particuli^re s'il s'agit 
d'analyses ou la flexion est preponderant. 
Pour des structures ou la deformation en cisaillement est significative sur la deformation 
totale (par exemple, des murs courts), l'element poutre 2D n'est pas adequat. Dans ce cas, 
seulement un autre element contenu dans la librairie d'EFiCoS, nomme element poutre 
3D, sera en mesure de tenir compte de la deformation en cisaillement. Aussi, l'hypothese 
des sections planes qui restent planes apres la flexion n'est plus valable. Cet element, de 
type Timoshenko, est dote de six degres de liberte par noeud et est associe au sous-
programme beam.for. Mais, il a aussi ses limitations. II peut seulement evaluer la compo-
sante elastique de la deformation en cisaillement. Puisque que le but de cette recherche 
est d'evaluer la reponse des structures de type poteau, non controlees par le cisaillement, 
l'element poutre a deux dimensions (2D) fut utilise pour les moderations. 
L'algorithme d'EFiCoS estime l'endommagement (D) pour determiner les changements 
de raideur et les deformations permanentes au niveau local pour chaque pas de calcul. 
La premiere procedure est reliee a la recomposition de la matrice de rigidite de chaque 
element, tandis que la deuxieme est prise en compte par 1'evaluation d'un vecteur des 
efforts inelastiques. 
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En faisant appel a la formulation unilaterale de l'endommagement, EFiCoS considere la 
deformation unitaire totale (ek) dans une couche k quelconque, pour un endommagement 
Dk de la meme couche , comme la somme d'une composante elastique e% et d'une autre 
inelastique e\ : 
ek = e
e
k + el (2.1) 
ou, 
e\ — composante elasto-endommageable de la deformation. Pour une couche composee 
uniquement de beton, celle vaut : 
n = £ (2-2) 
Ek = module d'elasticite endommage du beton de la couche k. 
Etant donne que 
<7k — contrainte dans la couche k. Celle-ci est definie comme suit : 
&k = Ek£k — Ekek (2-3) 
Le module d'elasticite endommage pour une couche composee uniquement de beton vaut : 
Ek = (1 - Dk)E{0ik) (2.4) 
avec, 
£7(0|fc) = module elastique original du beton de la couche k. Le module E(0ik) est relie a 
un niveau d'endommagent nul (Dk = 0). 
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Dk = variable de mesure de rendommagement de la couche k. Cette variable reflate le 
mecanisme de deterioration en tension (Di = DT) et en compression (D2 — DC) de la 
couche. La variable Dk prend des valeurs entre 0 (materiau sans endommagement) et 1 
(materiau mine), soit en traction comme en compression. On precise que 1'endommagement 
ne peut pas etre recupere. Done, Dk est une variable de type incrementale. 
e\ correspond a la composante inelastique ou permanente de la deformation du b6ton 
dans la couche. Elle est une fonction directe de 1'endommagement. Lorsque l'usager decide 
d'utiliser le modele d'endommagement du beton de La Borderie (1991), la deformation 
e
%
 est controlee a partir des expressions enoncees dans la section 1.3. Ce modele permet 
la consideration des effets relies a la re-fermetures des fissures et a la restauration de la 
raideur. La loi de La Borderie (1991) est programmee au sous-programme plas.for. 
EFiCoS est concu pour operer aussi bien avec le modele d'endommagement de Mazars 
(1984) que celui de La Borderie (1991). Toutefois, il semble que le premier est seulement 
disponible pour des analyses avec l'element poutre de type Timoshenko, qui est associe 
au sous-programme beam.for. Pour utiliser le cas d'adopter le modele de Mazars (1984), 
il faut apporter une autre precision. Ce modele ne prend pas en compte les eventuelles 
deformations plastiques qui peuvent etre observees au cours des deformations du beton. 
Plut6t, celui-ci travail sur un concept de deformation equivalente eeq qui permet de traduire 
un etat triaxial par une etat equivalent de deformations uniaxiales. 
Pour le cas d'une couche composee de beton et d'acier, EFiCoS suppose une adherence par-
faite entre le deux materiaux. En utilisant l'hypothese simplifiee de Voigt (1889), EFiCoS 
calcule comme suit le nouveau module Ek pour l'element composite : 
Ek = {l- pk)(l - Dk)E{0tk) + (pk)E{Sik) (2.5) 
ou 
E(s>k) — module elastique de l'acier longitudinal contenu dans la couche k. 
pk = taux volumique de l'acier longitudinal dans la couche k. 
Etant donne que 
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"=
s im (2-6) 
ou 
sa(k) = aire d'acier contenue dans la couche k. 
st(k) — section totale de la couche k. Elle est definie comme bkhk, soit la largeur par la 
hauteur de la couche. 
Dans cette couche composee de beton et d'acier, la deformation inelastique el est basee 
sur l'hypothese qui vaut : 
£k - ( ! _ Pk)£\heton + (Pk)£k,acier ( 2 - 7 ) 
ou 
£k,acier — deformation permanente de l'acier contenu dans la couche k. 
e\
 beton = deformation permanente ou residuelle du beton de la couche k. 
En ce qui concerne la contrainte dans la couche (a), pour l'element composite, apres 
quelques transformations, elle devient egale a : 
0"fc = °kbeton(l ~ Pk) + Vacier(pk) (2.8) 
ou bien, 
Cfc = Vkbeton(l - PM) + [Es£k - CTpacier](pk) (2.9) 
Dans ces expressions simplifiees, 
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akbeton= contrainte dans le beton de la couche. Celle-ci est evaluee a l'aide de l'equation 2.3, 
en calculant Ek selon l'equation 2.4 et e\ telle que decrit a la section 1.3. 
aacier = contrainte dans l'acier de la couche composite. cracier est calculee en fonction de la 
contrainte inelastique apacier et de sa composante elastique. L'etude de la contrainte apacier 
sera decrite dans la section suivante. 
Connaissant le module elastique actualise et les proprietes geometriques de chaque couche, 
EFiCoS assemble la matrice de rigidite (Ke) de chaque element. Cette matrice Ke est 
definie par rapport a ses coordonnees locales, comme suit : 
Ke = / BTE{D)Bdv (2.10) 
ou : 
B = matrice de deplacement-deformation definie par La Borderie (1991). 
BT = matrice B transposee. 
E(D) = matrice d'elasticite equivalente des materiaux de l'element. Le symbole D signifie 
que cette matrice est reliee a l'endommagement. 
v = volume d'une couche. Variable d'integration= element de volume dxdydz. 
En faisant les operations d'integration et multiplication des matrices respectives, on arrive 
a definir Ke comme : 
KG = 
y symetrie 
0 fc4 -fci 0 -fc4 "\ 
k3 k5 0 -fc3 k5 
k6 -fc4 -k5 k6/2 










12 N k* = T3T,Ek(Dk)bkhkyl L3 fc=i 
- 1 N h = — J2 Ek(Dk)bkhkyk 
6 N 
h = -^Y,Ek(Dk)bkhky2k L2 fc=i 
iV 
h =
 TJ2 Ek(Dk)bkhkyl 
Les proprietes geometriques liees a cette derniere definition sont decrites a la figure 2.3. 
Centre de la section 
de l'61ement 
Figure 2.3: Reference de la couche intermediaire, k, par rapport aux axes locaux de l'element. 
La largeur (b) et la hauteur (h) de chaque couche sont definies par l'usager. C'est EFiCoS 
qui calcule la distance (y) entre le centre de gravite de chaque couche et celui de la section 
transversale de l'element . La distance L montree correspond a la longueur de l'element. 
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La consideration des effets P-Delta est aussi possible pendant le processus d'assemblage 
de cette matrice. 
La relation force-deplacement au niveau de l'element en coordonnees locales est definie par 
EFiCoS a partir de : 
Fe = Ke(D)Ue + Fle(D) (2.11) 
ou 
Fe = vecteur des efforts element aires. Ces efforts sont definis a la figure 2.4. 
Figure 2.4: Forces internes locales dans l'element 
Ke(D) = matrice de rigidite elementaire, deja decrite. 
Ue = vecteur des deplacements elementaires decrits a la figure 2.2, dans un contexte de 




\ B* J 
Finalement, 
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Fg = vecteur des efforts inelastiques ou permanents associes a l'element. Celui-ci vaut : 
Fi(£>) = - /B T E f c e ' dv (2.12) 
ou 
B T = transposee de la matrice de deplacement-deformation B definie par La Borderie 
(1991). 
Encore, on reitere que le symbole D signifie que ce vecteur est relie a rendommagement. 
Si on exprime F* comme un vecteur, on obtient : 
F ' 





Et, en faisant les operations d'integration et de multiplication des matrices respectives, on 
arrive a definir les termes de Fl comme : 
JV 
f1 = -J2 Ek£lAhk 
fc=i 
N 




Dans les dernieres equations, la contrainte plastique dans l'acier cr£i0cier. sera impliquee. 
Evidemment, celle-ci sera nulle pour des couches composees uniquement de beton. 
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Une fois que les matrices et vecteurs inelastiques elementaires sont calcules, mais aussi que 
le processus de transformation des coordonnees locales a globales est fait, EFiCoS procede 
a l'assemblage de la matrice de rigidite de la structure et du vecteur de forces inelastiques 
generalise. Cet assemblage est base sur la methode directe de rigidite . 
La solution des forces nodales et des deplacements en coordonnees generalisees (globales) 
est menee a partir de la solution du systeme suivant : 
F = K(D)U + F\D) (2.15) 
ou 
F = vecteur de forces aux noeuds. Lorsqu'il y a des deplacements imposes aux noeuds 
(Uimposes), le vecteur F est recompose comme suit : F = F — KUimp05es. 
K(D) = matrice de rigidite de la structure en fonction de l'endommagement. 
U = vecteur des deplacements nodaux. Ce vecteur contient l'information du deplacement 
relie a trois (3) degres de liberte par noeud (deux en translation et un en rotation). 
F l(D) = vecteur des forces inelastiques generalisees en fonction de l'endommagement. 
Pour eviter de problemes de convergence de la solution et considerer les non-linearites des 
materiaux, la solution du systeme est faite grace a la methode d'iteration basee sur la 
raideur initiale du systeme K0 (figure 2.5). 
C'est a partir de la solution du vecteur de deplacements (U), qu'EFiCoS procede a l'ac-
tualisation du regime de deformation des couches, au sous-programme sout.for. 
Afin de garantir l'equilibre des forces pour chaque noeud de la structure, une procedure de 
verification de la validite de la reponse est menee par la suite. Cette procedure est basee 
sur l'estimation des forces residuelles (FR) dans chaque noeud. Au debut, ces forces sont 
calculees au niveau elementaire et, par la suite, dans un contexte global. 




Figure 2.5: Methode iterative quasi-secante 
Conchek2.for . Dans le cas que le facteur de convergence calcule soit plus petite au facteur 
de convergence definit par l'usager, la solution est consideree comme valide. Dans le cas 
contraire, EFiCoS reprendra le calcul associe a cette etape en suivant la m§me procedure 
decrite precedemment jusqu'a la convergence. Chaque nouvelle iteration s'effectue avec les 
valeurs d'endommagement qui ont ete calculees a l'iteration precedente. 
Comme on voit, il s'agit d'une procedure iterative qui est reliee a une valeur de convergence. 
Cette valeur de convergence est choisie par l'usager du logiciel. Elle doit §tre sumsamment 
petite pour garantir la qualite de la r6ponse. 
Lorsque le test de convergence est reussi, il y a une mise a jour des variables internes du 
beton, des contraintes et des deformations plastiques des armatures et des deformations 
dans les couches. 
Finalement, EFiCoS fera appel a une nouvelle etape de calcul, si necessaire, selon le regime 
de chargement impose a la structure par l'usager. 
Par rapport a l'affichage des r6sultats, EFiCoS donne a l'usager l'information suivante : 
- Les efforts exterieures et les deplacements dans chaque noeud. Cette information 
est contenue dans le fichier d'extension *.nod et elle est donnee pour chaque pas de 
calcul. 
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- Pour chaque couche de chaque element, il est possible d'acceder aux deformations 
(e), contraintes (a) et niveaux d'endommagement en traction (Di) et en compression 
(D2). Ces resultats sont affiches dans un fichier d'extension *.elem. L'information est 
donnee pour chaque pas de calcul. 
- De plus, dans ce meme fichier, on trouve les deformations (eacier = e), les contraintes 
finales (aacier) et les deformations plastiques maximums (£^a i) attendues, de chaque 
bar re d'acier. 
- L'affichage sur ecran s'obtient : 
• lors de la premiere plastification parmi les armatures; 
• dans le cas de la rupture d'une barre; et 
• lorsqu'un flambement elastique des barres se presente. 
Cependant, cette information est plutot pauvre et trSs generate. 
- La reponse nodale, selon le noeud specifie au fichier d'entree. Cette information est 
enregistree dans les fichiers d'extension *.glob*. II faut faire attention car parfois, la 
reponse affichee n'est pas correcte. 
- L'information concernant les modes propres de vibration et des frequences de la 
structure. Ces resultats sont places dans un fichier d'extension *.mode. 
Malheureusement, EFiCoS n'affiche pas les valeurs des forces internes dans les ele-
ments (voir figure 2.4). Cependant, la programmation du code pour les obtenir est 
faisable. 
Dans ce qui suit, on fera une breve description de la demarche d'EFiCoS pour des analyses 
dynamiques. Cette description sera faite, m6me si les moderations des poteaux ont ete 
faites sur le concept d'appliquer des petits deplacements incrementaux en t§te des poteaux. 
Alors, on suppose que les forces d'inertie ne sont pas representatives. 
Done, par rapport aux analyses dynamiques, l'equation du mouvement qui controle l'equi-
libre du systeme est exprimee en termes de deplacements absolus (a) de la structure : 
MUa(t) + CUa(t) + KUa{t) + F* = 0 (2.16) 
ou 
M = matrice de masse de la structure. Tous ses termes sont consideres constants pendant 
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1'analyse. 
C = matrice d'amortissement de la structure. Cette matrice est de type Rayleigh et sera 
decrite plus loin. 
K = matrice de rigidite de la structure. 
Fl = vecteur des forces inelastiques generalises decrit a l'equation (2.15). 
Ua(i) = vecteur des deplacements absolus aux noeuds, au moment t. 
U (t) — vecteur des vitesses absolues aux noeuds, au moment t. 
U (t) — vecteur des accelerations absolues aux noeuds, au moment t. 
La resolution de l'equation (2.16) est effectuee a l'aide de la methode d'integration de 
l'acceleration moyenne constante de Newmark. 
Les chargements sismiques sont representes a partir d'accelerogrammes. Ces derniers re-
presented le mouvement du sol sur lequel est situee la structure. 
La representation de l'amortissement est faite a l'aide d'une matrice (C) du type Rayleigh. 
Cette matrice est basee sur une combinaison lineaire de la matrice de masse (M) et de la 
matrice de rigidite (K) de la structure : 
C = ccM + PK (2.17) 
Les facteurs a et /3 sont determinees a partir de deux taux d'amortissement critique (£„) 
connus et associes a deux modes de vibration. Ces modes sont selectionnes par l'usager et 
ils doivent correspondre a des modes qui ont une participation significative par rapport au 
comportement de la structure. 
La relation enoncee s'exprime comme suit : 
tn = <*/"« + 0 K (2<18) 
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Par la suite, on peut faire 1'assemblage de la matrice d'amortissement et resoudre l'equation 
du mouvement. 
Les resultats donnees par EFiCoS suit a l'analyse dynamique sont similaires a ceux decrits 
par l'analyse statique. Les modes et les frequences de vibration sont egalement donnes. 
2.2 Loi de comportement de l'acier implementee dans 
EFiCoS 
La loi de comportement de l'acier dans la version originale d'EFiCoS est representee par 
un modele elastoplastique avec ecrouissage cinematique lineaire. La reponse cyclique de 
l'acier est encadree dans une courbe enveloppe bilineaire, developpee a partir de la courbe 
enveloppe monotone. 
Pour EFiCoS, la contrainte fs dans les armatures est calculee a partir de la relation sui-
vante : 
Js — Js,e Js,p (2.21) 
ou 
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f.,e = Ese (2.22) 
avec 
Es = module elastique de l'acier, et es = deformation unitaire dans l'acier d'armature. 
La contrainte fs>e represente la composante elastique de la contrainte, tandis que la contrainte 
fs<p est associee a sa partie inelastique. En fait la variable fStP correspond a la meme variable 
a
p
acier de l'equation (2.9). 
Lors d'analyses elastiques, la composante inelastique vaut zero, fSiP — 0. Dans ce cas, la 
contrainte / , devient la contrainte elastique decrite a l'equation (2.22). 
Dans le cas ou l'option de non linearite est choisie pour l'acier, on aura des valeurs non 
nulles de la composante inelastique de la contrainte. C'est a l'aide de plusieurs fonctions 
de controle qu'EFiCoS peut etablir cette derniere composante. 
Le premier critere de revision est fait a l'aide de la fonction fct. Cette fonction definit 
si on est place ou non sur la partie ecrouissable de la courbe contrainte-deformation. 
L'expression, qui controle fct, est definie comme : 
fct = abs[Es{es - eps)\ - fy (2.23) 
ou, 
es = deformation actuelle dans l'acier d'armature. Cette variable correspond a la variable 
epsel decrite au sous-programme stesec.for. La plupart des calculs concernant 1'evaluation 
de la contrainte dans l'acier sont faits dans ce sous-programme. 
e
p
s = deformation plastique ou permanente dans l'acier d'armature. Cela correspond a la 
meme variable e\
 acier decrite a l'equation (2.7). Elle est nominee eperm au sous-programme 
stesec.for. 
fy — limite elastique de l'acier, laquelle est toujours une valeur positive. Elle est nommee 
53 
epsy dans le sous-programme stesec.for. 
Puisqu'EFiCoS considere une liaison parfaite entre l'acier d'armature et le beton, la defor-
mation es correspond a la deformation e enregistree dans la couche de beton qui contient 
1'armature. 
Afin de detecter la presence d'un ecoulement dans l'armature, EFiCoS emploie un seuil 
pour la fonction fct. Celui-ci est fixe a une valeur egale a 10~4. 
Pour des valeurs de fct plus petites a la valeur du seuil, EFiCoS estime qu'il n'y a pas un 
ecoulement relie a l'etat de deformation actuel (es) dans l'armature. Dans un tel cas, la 
composante inelastique f5tP de la contrainte est definie comme : 
fSiP = (Es - coeff)e> (2.24) 
ou 
coeff = pente de la partie ecrouie de la courbe enveloppe monotone pour l'acier. Pour 
EFiCoS, elle est egale, en termes absolus, pour les zones en traction et en compression. 
Cette pente est decrite a la (figure 2.6). Cette courbe correspond a une idealisation de la 
courbe reelle decrite pour l'acier, soumis a une charge monotone. 
La pente coeff est calculee comme : 
coeff = (fsu - fy)/(sSu - Ey) (2.25) 
ou, 
fsu = contrainte ultime de l'acier. 
esu — deformation correspondant a la contrainte ultime de l'acier. 
ey = fy/Es — deformation correspondant a la limite elastique de l'acier. II s'agit toujours 





Figure 2.6: Courbe enveloppe monotone pour l'acier. 
Ces dernieres valeurs sont toutes des parametres caracteristiques de l'acier, et elles sont 
obtenues a partir des tests monotones realises en laboratoire ou fournies par le fabricant 
de l'acier. 
La pente coeff a une relation directe avec le coefficient d'ecrouissage (77) de l'acier, qui 
est demande pour EFiCoS. En fait, 77 = coeff/Es. Dans le cas particulier associe a la 
simulation d'une loi parfaitement plastique, autant 77 que coeff seront egales a zero. 
Le calcul final de la contrainte est fait a l'aide de l'equation (2.21). II faut encore preciser 
que l'expression a obtenir est valide a cause de l'absence d'un nouvel 6coulement pour le 
regime de deformation enregistree dans l'armature : 
/ , = Eses - (Es - coeff)eps (2.26) 
Ceci devient, 
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U = Es(es - ej) + (coeff)er (2.27) 
A partir des relations geometriques montrees a la figure 2.7, on explique comment la 
contrainte fb est calculee par EFiCoS. Cette contrainte, qu'on a appelee fb, correspond a 
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Figure 2.7: Crit&re relie el l'absence d'un nouvel ecoulement 
En general, la partie (* ) de 1'equation 2.27, est petite par rapport a la partie restante de 
l'expression . A cause de ceci, il est possible d'etablir que, pendant les cycles de chargement 
et de dechargement successif, apres le premier ecoulement et en dehors de la zone d'ecoule-
ment, la trace de la courbe contrainte-deformation aura une pente egale a « Es (figure 2.8). 
Ce dernier concept fait que la loi utilisee par EFiCoS est semblable a la traditionnelle loi 
hysteretique bilineaire. 
Maintenant, on va s'occuper du cas pour lequel, selon le niveau de deformation enregistree 
dans l'armature, on arrive a un nouvel ecoulement. Par rapport a la fonction fct deja 





Figure 2.8: Trace generate de la reponse cyclique de l'acier 
EFiCoS gere deux cas : 
- Le premier cas, qui est relie a une absence d'ecoulement dans l'ancien regime de 
deformation eStanc de l'acier de la couche. Ce regime est associe au dernier pas de 
calcul avant l'actuel. La deformation eSianc correspond a la variable epseli dans le 
sous-programme stesec.for. 
- Le deuxieme cas, il est represents par la presence d'un ecoulement, autant pour la 
deformation actuelle es que pour l'ancienne deformation eSiCmc dans l'armature. 
Une nouvelle fonction appelee fcti est employee par EFiCoS, afin d'etablir quel est le cas 
qui contrdle. Cette fonction est definie comme suit : 
fcti = abs[Es(eSianc - eps)] - fy (2.28) 
Pour les deux cas nommes, EFiCoS estime la valeur de la composante inelastique de la 
contrainte dans l'armature fSiP comme suit : 
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fatP = Eses - (signe) fy - (ep + depsel)coeff (2.29) 
ou, 
signe = variable de controle. Cette variable vaut 1 lorsque la relation Es(es — ep) > ey, 
c'est-a-dire lorsqu'elle est associee au phenomene de traction dans l'armature. Pour le cas 
contraire, signe vaut -1 . 
Pour le premier cas, ou fcti < 0, EFiCoS calcule la variable depsel a partir de l'expression 
suivante : 
depsel = es — (signe)ey — ep$ (2.30) 
Pour le deuxieme cas, ou fcti > 0, la variable depsel represente directement rincrement 
de deformation de l'acier, entre les etapes de calcul. Elle sera calculee comme suit : 
depsel - e s - eSianc (2.31) 
En remplacant les equations (2.30) et (2.31) dans l'equation (2.29), on obtient les deux 
expressions a utiliser pour le calcul de la composante inelastique de la contrainte /f, dans 
l'armature. En resume, on aura : 
pour fcti < 0 : 
fSiP = Eses - (signe)fy - [e, - (signe)ey]coeff (2.32) 
tandis que pour fcti > 0 
fStP - Eses - (signe) fy - (eps +es- eSianc)coeff (2.33) 
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Selon ce qui est decrit precedemment, l'estimation finale de la contrainte (/s) pour les 
deux cas et derniers, a l'aide de l'equation (2.21), donnera : 
pour fcti < 0, 
/ , = Eses - [Ese - (signe)fy - [es - (signe)ey]coeff] 
ceci devient, 
/ , = (signe)fy + [es - (signe)ey]coeff (2.34) 
pour fcti > 0, 
/ , = Eses - [Eses - (signe)fy - (eps +es- es,anc)coeff} 
fs = (signe)fy + [eps +es- es>anc}coeff (2.35) 
ou bien, 
/ , = (signe)fy + [eps + depseljcoeff 
A partir des relations geometriques montrees aux figures 2.9 et 2.10, on explique comment 
la contrainte est calculee par EFiCoS. Ces relations geometriques sont construites en faisant 
un changement de l'origine (o) de la courbe enveloppe monotone a une autre origine (o'). 
Cette nouvelle origine correspond au point de contrainte nulle (fs = 0) et de deformation 
unitaire egale a la deformation permanente enregistre (ep). Dans ces figures, le point b 
est relie a 1'evaluation actuelle de la contrainte, tandis que a correspond a 1'evaluation 
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r6f6rencee sur 1 origine o' 
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Figure 2.9: Evaluation de la contrainte dans l'armature. Critere pour fcti < 0 
Face a la presence des ecoulements (fct > 10~4) et avec fcti < 0 , on constate que les 
contraintes evaluees arrivent a etre placees directement sur la courbe enveloppe monotone. 
Ceci est vrai, sauf dans le cas ou le regime des deformations est tel que la valeur absolue 
de la deformation actuelle ss est plus petite que celle reliee a la limite elastique (ey). 
En plus, on pourrait dire que pour le cas associe a un nouvel ecoulement (fct > 10~4), il 
n'y a pas de grande difference par rapport aux valeurs des contraintes (fs), si on essaie de 
les evaluer avec n'importe quelle expression designee pour fcti. A l'aide d'un outil infor-
matique programme en VBA (visual basic for applications), on a fait plusieurs verifications 
qui permettent d'etablir que ces differences, la plupart du temps, ne depassent pas 3%. La 
contrainte evaluee pour fcti < 0 sera toujours plus grande que celle evaluee pour fcti > 0. 
II faut egalement mentionner un cas particulier relie a la detection du flambage dans 
l'armature. II y a deux cas a traiter : 










6 . • 
\fv 
>Coeff 
-d= £sp+ depsel 
(*) referencee sur l'origine o' 
Figure 2.10: Evaluation de la contrainte dans l'armature. Critere pour fcti > 0 
d'Euler. La procedure consiste a comparer la valeur de la contrainte evaluee selon 
les criteres decrits precedemment avec la valeur de la contrainte critique f„it de 
flambage. Si abs(f„) > abs(fcru), il existe un flambage. La contrainte fcrit est evaluee 






ou, A = elancement de la piece d'armature. 
- La detection du flambage de l'armature basee sur le critere d'endommagement de 
la couche qui contient l'acier. L'endommagement pris comme reference correspond a 
celui en compression. 
Pour les deux cas mentionnes, EFiCoS fixe la valeur de la contrainte inelastique fSiP a une 
valeur egale a : 
Js.p — £s*-Js (2.37) 
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D'apres l'equation (2.21) : 
fs — £SES — £sEs 
qui devient, 
/ , = 0 (2.38) 
Cette meme strategie (fs — 0), est aussi employee quand il s'agit d'une rupture de l'ar-
mature. Pour EFiCoS, la rupture est detectee quand la deformation es (comme valeur 
absolue) est plus grande que la deformation correspondant a la contrainte ultime de l'acier 
(Su). 
Toutes les expressions destinees a trouver la contrainte finale f$ dans l'armature, ont 
ete developpees a partir de 1'algorithme contenu dans les sous-programmes stesec.for et 
misajours.for. Le but est de faciliter la comprehension de la loi de comportement de l'acier 
inseree dans EFiCoS (version originale). 
Un commentaire special est necessaire par rapport a la fagon qu'EFiCoS gere la mise a jour 
des variables avant de prendre une nouvelle etape de calcul. Cette procedure est effectuee 
au sous-programme misajours.for, et il s'agit d'une tache finale a executer. Pour acceder a 
mis aj ours, for, le critere de convergence doit Stre respecte. En plus, cet acces est fait apres 
avoir quitte le sous-programme stesec.for ou 1'evaluation de la contrainte inelastique fSiP 
definitive, a ete faite. 
C'est le sous-programme misajours.for qui fait 1'evaluation de la contrainte final fs refe-
rence a l'equation (2.21), sauf pour le cas ou il existe un flambage elastique. Dans ce dernier 
cas, ceci est evalue directement a stesec.for. En plus, il y a deux evaluations additionnelles 
qui sont faites par misajours.for : 
- l'actualisation de la deformation unitaire dans l'armature, en faisant : 
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- L'estimation de la nouvelle deformation plastique eps, a partir de l'expression sui-
vante : 
£
' = W^i (2'40) 
Cette derniere termine les procedures devaluation reliees aux armatures. Ce sont les deux 
dernieres calculees. Elles seront utilisees au debut de la prochaine etape de calcul. 
2.3 Implementation de la loi de comportement cyclique 
de l'acier de Dodd et Restrepo-Posada dans EFiCoS 
Ce modele a ete developpe a partir d'un programme de recherche exhaustif sur le compor-
tement des deux grades d'acier les plus couramment utilises a l'epoque (1992) en Nouvelle-
Zelande. Ces aciers de grades 300 et 430 (NZS 3402-1989)ont ete etudies de fagon experi-
mentale et analytique afin de connaitre les principales variables qui affectent leur reponse 
contrainte-deformation lorsqu'ils sont soumis a des charges cycliques, appliquees en petits 
et grands cycles de deformation. Ces historiques de chargement ont ete choisis de facon 
aleatoire en essayant toute la gamme de reponse incluant autant la region de contraintes 
de Liiders (plateau d'ecoulement) que la region d'ecrouissage. 
Le debut du travail experimental de Dodd et Restrepo-Posada (1995) a consiste a calibrer 
le modele de Mander et al. (1984) qui, selon les auteurs, pourrait 6tre employe pour tous 
les types d'aciers. Cependant, les resultats obtenus ont demontre que parfois, ce modele 
ne representait pas correctement le comportement des aciers testes. Une des raisons de 
ce comportement anormal a ete reliee au fait que le modele de Mander et al (1984) ne 
reconnait pas Tinfiuence du contenu de carbone sur la reponse de l'acier a des charges 
cycliques. En effet, Dodd et Restrepo-Posada (1995) ont demontre que la definition de la 
g§ometrie qui controle l'effet de Bauschinger est fortement liee a la composition chimique de 
l'acier. Specifiquement, le contenu en carbone dans l'acier a ete detecte comme la variable 
associee a cet effet. 
L'importance de considerer cet effet, et de vaincre les limitations des modeles de comporte-
ment existants a cette epoque, tels que celui de Mander et al (1984) et de Spurr et Paulay 
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(1984) entre autres, a mene Dodd et Restrepo-Posada (1995) a developper un modele ana-
lytique des comportements cycliques appliques a des acier fabrique en Nouvelle-Zelande. 
Tel que mentionne par Dodd et Restrepo-Posada (1995), le modele propose pourrait §tre 
utilise pour d'autres types d'acier en considerant le contenu de carbone dans l'acier comme 
une variable a traiter. Le modele propose par Dodd et Restrepo-Posada (1995) ne consi-
dere pas l'effet du flambage de l'acier. Cet effet a ete intentionnellement neglige afin de se 
concentrer fondamentalement sur la reponse du materiau. 
Bien que plusieurs chercheurs ont assume que la reponse de l'acier face a des charges 
monotones est la m§me autant en traction qu'en compression, des resultats experimentaux 
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Figure 2.11: Reponse de l'acier a des charges monotones. Exprimee en coordonnees d'ingenierie. 
Des donnees experimentales d'essais sous chargement monotone recueillies par Dodd et 
Restrepo-Posada (1995) ont permis de constater que les courbes de reponse contrainte-
deformation de l'acier sont essentiellement les memes, si on les exprime en coordonnees 
reelles (figure 2.12), afin de tenir compte des changements instantanes dans la section trans-
versale de l'armature. Cependant, ils ont trouve que ceci est valide pour des deformations 
absolues plus petites que celles qui correspondent au flambage de l'acier en compression 
(w 6%). Ce phenomene a aussi ete confirme par les resultats des essais exprimes en coor-
(£sh,iJsh,u ^—d^but du flambage de l'acier 
essai en traction 
essai en compression 
estimation en compression 
(selon Dodd et Restrepo-Posada, 1995) 
J L 
64 
donnees d'ingenierie (figure 2.11). 
b 
a 
debut du flambage de l'acier 
essai en traction 
essai en compression 
J_ 
4 6 8 10 12 
Deformation reelle Uj I , (%) 
14 
Figure 2.12: Reponse de l'acier a des charges monotones. Exprimee en coordonnees reelles. 
Exprimee d'une autre fagon, cette observation de Dodd et Restrepo-Posada signifie que, 
seulement dans le systeme de coordonnees reelles, les points avec la mgme deformation 
absolue en traction et en compression^ | = \e'c\), auront la m£me valeur de contrainte 
(Kl = KJ). 
En essayant de profiter de cette importante constatation, le systeme de coordonnees reelles 
a ete adopte comme systeme de base pour la formulation du modele de reponse cyclique de 
l'acier developpe par Dodd et Restrepo-Posada (1995). lis ont estime qu'une analyse basee 
sur le calcul de la contrainte et de la deformation reelle, pourrait donner une meilleure 
description du comportement du materiau. Bien que cette approche a ete consideree un 
peu complexe, la formulation du modele de Dodd et Restrepo-Posada (1995) continue 
aujourd'hui d'etre prise comme point de reference par d'autres modeles de comportement. 
Normalement en genie, on est habitue d'exprimer la contrainte uniaxiale a dans le materiau 
en fonction de l'aire de la section transversale originale A0 de l'element. Cette contrainte, 
qui est nommee contrainte d'ingenierie, est calculee comme suit : 
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* = X (2-41) 
ou 
Pf — charge axiale dans la membrure. 
En ce qui concerne la deformation e d'ingenierie, celle-ci est exprimee comme suit 
1 /•' l-lo Al hH'-^-v 
ou, 
10 = longueur initiale de la membrure. 
I = longueur de la membrure a la fin de chaque increment du chargement. 
Al = I — l0 — increment de la longueur de la membrure a la fin de chaque increment de 
chargement. 
Cependant, meme si l'expression de ces concepts en coordonnees d'ingenierie est attirante 
en raison de sa simplicite, l'expression en coordonnees reelles est plus valide. Alors, si on 
decide d'adopter ce systeme, la contrainte reelle a' deviendra plutot egale a : 
a' = ?L (2.43) 
A — section transversale de l'element associee a l'etat de chargement. 
La deformation unitaire e' sera definie en valeur reelle comme : 
11 est possible de mettre en relation tant la contrainte que la deformation definie dans 
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chaque systeme de coordonnees comme suit : 
e '= ln(l + e) (2.45) 
ou bien 




 - 1 (2.46) 
a' = cr(l + e) (2.47) 
a' a' 
(1 + 0 
(2.48) 
A partir de ces dernieres definitions, une autre relation importante peut 6tre obtenue pour 
les deux systemes. II s'agit de celle reliee a la pente de la courbe contrainte-deformation. 
Tel que l'ont constate Dodd et Restrepo-Posada (1995), cette relation est definie par : 
da' (da a 
+ de' \de e + l j (
e
 + 1) (2-49) 
ou bien, pour la pente reliee aux coordonnees d'ingenierie : 
£=(£-'>-* ^ 
Toutes ces relations permettent de mettre en rapport les deux systemes de coordonnees. 
Dans ce qui suit, on va presenter la formulation du modele de comportement developpe par 
Dodd et Restrepo-Posada (1995), en rappelant qu'il est base sur le systeme de coordonnees 
reelles. A partir de maintenant, il y aura aussi un changement de notation afin de l'adapter 
aux developpements faits dans d'autres sections. Alors, au lieu d'employer a' pour decrire 
la contrainte reelle, elle sera designee par / ' . 
Pour etudier le comportement de l'acier, le modele propose de considerer trois (3) regions : 
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- La partie de comportement nettement elastique; 
- La region de Liiders, aussi nominee plateau d'ecoulement; 
- La region d'ecrouissage. 
Comme traditionnellement pour la plupart des modeles de comportement cyclique de 
l'acier, le modele de Dodd et Restrepo-Posada (1995) se base aussi sur l'emploi de courbes 
squelette, de criteres de renversement (pour l'inversion des sollicitations) et de considera-
tions propres pour estimer l'effet de Bauschinger. 
En ce qui concerne les courbes squelettes, elles sont definies de la fagon suivante : 
- Pour la region elastique, la contrainte f's dans l'acier est evaluee comme : 
f's = Ese's (2.51) 
ou, 
Es — module elastique de l'acier. 
e's = deformation unitaire de l'acier. Cette deformation correspond a celle obtenue a 
l'aide de l'equation 2.45. 
- Dans la region de Liiders, ou l'ecoulement existe deja, la contrainte vaut : 
f's = sfy(l + es) = sfyee'° (2.52) 
ou 
s = facteur qui indique la direction de la sollicitation (figure 2.13). Si la sollicitation 
est en traction, s — 1, dans le cas contraire, s — - 1 . 
fy = contrainte d'ingenierie reliee a la plastification de l'acier. Celle-ci est mesuree a 
partir de tests monotones realises en laboratoire ou fournie par le fabricant d'acier. 
es = deformation unitaire de l'acier, exprimee en coordonnees d'ingenierie. 
Selon l'equation (2.49) et apres quelques simplifications, la pente de la courbe sque-
lette deviendra egale a : 
Comme le souligne Dodd et Restrepo-Posada (1995), l'equation (2.53) ne garantira 
pas une pente nulle, en coordonnees d'ingenierie. Cependant, la valeur obtenue sera 
pres de zero. 
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Courbe adaptee pour 







Figure 2.13: Reponse contrainte-deformation dans la region de Luders ou plateau d'ecoulement. 
Exprimee en coordonnees reelles. 
- Concernant la region d'ecrouissage, l'equation proposee pour la courbe squelette est 
basee sur la courbe monotone proposee par Mander et al (1984). Des ajustements 
ont ete faits sur sa formulation. Ces modifications sont reliees au calcul de la pente et 
de son evolution par rapport a la deformation plastique ou permanente e'0{k). Cette 
deformation s'0(k) est enregistree apres un renversement fait a partir de la courbe 
squelette du plateau et cela a comme fonction de changer l'origine de la courbe 
squelette. Voici l'expression finalement proposee pour la courbe : 
/ : = a* *:. - *[< - <(*)] 
-\p 
-I — F1 
' su c s h 
- / ; X - K - 4 W ] + ^ (2.54) 
ou, 
C\ = constante evaluee comme suit 
c l — fsh + fsu\esu + £sh) fsv (2.55) 
avec 
f'sh — contrainte associee a l'etat de deformation esh, correspondant au debut de 
la region d'ecrouissage et exprimee en coordonnees reelles. Selon l'equation (2.47), 
f'sh — fsh{l + Ssh)-
e'sh = deformation correspondant au debut de la region d'ecrouissage. Celle-ci est 
exprimee en coordonnees reelles. Selon l'equation (2.45), e'sh = ln(l + eSh). 
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f'su — contrainte associee a l'etat de deformation ultime esu de l'acier, exprimee en 
coordonnees reelles. Selon l'equation (2.47), f'su = fsu(l + esu). 
e'su = deformation ultime de l'acier, exprimee en coordonnees reelles. Selon l'equa-
tion (2.45), e'su = ln(l + ssu). 
L'exposant P, qui controle revolution de la pente de la courbe squelette est defmi 
comme : 






Les termes f'sh x et e'shl represented la contrainte et la deformation, exprimees en 
coordonnees reelles, d'un point intermediaire quelconque, qui doit faire partie de la 
courbe squelette, dans la region d'ecrouissage (figure 2.11). 
fsh, £sh, fsh,i, £sh,i, autant que fsu et esu, sont des valeurs lues de la courbe de reponse 
monotone de l'acier en traction. 




e'su ~ s(s's - s'0(k)) 
<u - e' sh 
P-l 
+ /« (2.57) 
Dans le contexte d'une reponse cyclique, l'arrivee a la courbe squelette pour la region 
de Ltiders sera possible seulement si un nouvel ecoulement dans ce secteur est detecte 
(figure 2.14). Pour avoir un ecoulement, il faut garantir que : 
< ~ <(m)\ > fy/K (2.58) 
ou 
m = facteur associe a la direction de la sollicitation (figure 2.13). Si la sollicitation est en 
traction, m = 2, dans le cas contraire, m = 1. Sur la figure, on peut remarquer que l'origine 
de la courbe squelette en traction change seulement en fonction de la deformation plastique 
maximum du c6te des deformations en compression e'0(2). De maniere similaire, l'origine 
de la courbe squelette en compression change seulement avec la deformation associee au 
c6te en traction e\. 
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courbe squelette pour des 
sollicitations en traction 
courbe squelette pour des 
sollicitations en compression 
-point d'inversion 
de sollicitations 
Figure 2.14: Exemple de 1'approximation d'un nouvel ecoulement pour la region de Liiders ou 
plateau d'ecoulement. 
E'u = module de dechargement de l'acier. Celui-ci represente la pente de la courbe de res-
ponse de l'acier au debut d'un processus de dechargement. Selon Dodd et Restrepo-Posada 
(1995), E'u est relie directement a la deformation plastique ou permanente e'0 enregistree 
au moment du dechargement. L'equation proposee pour calculer E'u est la suivante : 
& = 0,82 + 5, 55 + 1, 0|c'! Es (2.59) 
D'autre part, l'arrivee a la courbe squelette pour la region d'ecrouissage sera possible 
seulement si un nouvel ecoulement est detecte, et en plus, la condition suivante se presente : 
\<-<{k) se. > «H - <) (2.60) 
Les resultats experimentaux de Dodd et Restrepo-Posada (1995) ont demontre que l'exten-
sion de la region de Liiders n'est pas constante. Cependant, par simplicite, cette extension, 
qui est marquee par un (*) a l'equation precedente, a ete prise comme constante. 
Une autre constatation est qu'une fois l'arrivee a la region d'ecrouissage se consolide, le 
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retour a la courbe squelette decrite par l'equation (2.54) ne sera plus possible. A partir 
de ce moment, les courbes seront decrites entre les points avec coordonnees (e'a, f'a) et 
£
'su,decaiee> sf'su)> ^ m seront d6crits plus loin, dans cette section. Ces courbes seront plut6t 
paralleles a la courbe squelette originale (figure 2.15). 
£su,d6catee ,~Jsu L - _ i 
= e£.fb 
Figure 2.15: Definition de la courbe contrainte-deformation, une fois le processus d'ecrouissage 
consolide. 
II est estime que la consolidation de l'ecrouissage survient, entre autres, quand : 
4 < ( 2 ) - e'0(l)} > (e'sh -e'y) (2.61) 
En ce qui concerne le processus de dechargement, apres un renversement du plateau d'ecou-
lement ou de la region d'ecrouissage, il existe un critere typique. Ce critere consiste a 
entamer le debut du dechargement, en suivant une ligne droite avec une pente egale a E'u, 
jusqu'au point de coordonnees (e'a,f'a), ou on suppose un changement de fy, en termes 
absolus, pour la valeur de la contrainte (figure 2.16). 
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effet de Baushinger 
Figure 2.16: Critere typique de dechargement au debut d'un renversement de la courbe enveloppe. 
Selon la figure 2.16, on defmit 
et, 
F' — F' 4- ^II-




f'r et e'r, sont les coordonnees du point de renversement. 
Apres avoir suivi cette premiere partie du dechargement, la courbe commence a s'adoucir 
afin de refleter 1'effet de Bauschinger. devaluation de la contrainte sur cette courbe, sera 
decrite plus loin, dans cette section. 
II existe d'autres criteres specifiques relies a la region ou se produit le renversement et aux 
caracteristiques de cette region : 
1. Renversement dans la region de Liiders : il correspond a ce qui est montre aux 
figures 2.13 et 2.14. Dans ce cas, si le renversement se produit a partir de la courbe 
squelette, la deformation e'a coincide avec la deformation e'0(k). Ceci implique une 
mise a jour de la deformation plastique maximum et a un changement de l'origine 
pour la courbe squelette opposee. Done, pour ce cas, e'0{k) est evalue comme : 
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<(k) = e'r + '-& (2.64) 
u 
Afin de decrire l'effet de Bauschinger, le rejoindre a la courbe squelette dans la 
direction opposee est definie par : 
frejoin ~ fy (2.65) 
et, 
C^n = *JL™) + ^ (2.66) 
u 
2. Renversement realise dans la region d'ecrouissage : ce cas, illustre a la figure 2.15, 
requiert la mise a jour de E'u et e'0(k), a l'aide des equations (2.59) et (2.67) : 
<(*0 = < + | f (2-67) 
Une autre procedure doit etre realisee. II s'agit de reduire la capacite ultime de defor-
mation de l'acier afin de simuler sa degradation causee par des cycles de chargement 
successifs. La variable £'SUidecaiee{k) a ete designee pour tenir compte de ce pheno-
mene. £'Su,deca,iee(k) est fonction de l'etat limite de plastification des barres et s'evalue 
a partir de : 
su.decalee 
{k) = se'su + e'0(k) (2.68) 
3. Renversement fait d'une autre courbe de renversement : il y a trois crit^res a prendre 
en compte : 
- Courbe majeure de renversement : elle correspond a toutes les courbes de ren-
versement qui viennent d'une courbe squelette ou d'autres courbes majeures de 
renversement , pour lesquelles la difference entre les contraintes des deux points de 
renversement est plus grande que 2fy. Un exemple de ce type de courbe correspond 
aux courbes 1 et 2, de la figure 2.15. 
- Courbe de renversement mineure : c'est une courbe de renversement obtenue a 
partir d'un renversement fait de la partie adoucie d'une courbe majeure. II y a une 
restriction qui etablit que la difference (Afr) entre les contraintes des deux points 





effet de Bauschinger 
o: 6r,majeur > JT.majeur 
D :
 £r,mineur > Jr,mineuT 
Figure 2.17: Courbe de renversement mineure. 
rencontrer l'ancienne courbe qui a ete l'origine de l'ancien renversement majeur 
(figure 2.17). 
Courbe de renversement simple : elle correspond a un renversement d'une courbe 
mineure ou d'une autre courbe simple. La courbe de renversement simple s'ap-
proche de l'ancien point de renversement mineur (figure 2.18-a), ou de l'ancien 
















^r.mmeur»J r,mineur (b) 
A ! s
r,simpte > fr,simple 
Figure 2.18: Courbes de renversements simples. 
Si le renversement se presente directement dans la portion lineaire de la courbe, il 
est fait en suivant la m6me portion lineaire jusqu'au le point d'origine de l'ancien 
renversement. A partir de ce moment, la courbe de renversement suit la courbe 
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qui etait l'origine du premier renversement. 
La loi de Dodd et Restrepo-Posada (1995) considere l'effet de Bauschinger a partir de 
l'adoption d'une courbe adoucie de la reponse contrainte-deformation. Ceci simule la re-
duction progressive du module de rigidite de l'acier apres sa limite elastique (effet de 
Bauschinger). Ce phenomene n'est pas considere quand le renversement est amorce dans 
la portion lineaire de dechargement. 
On s'attardera maintenant a 1'evaluation de la contrainte dans la courbe de Bauschinger. 
Pour cela la loi de Dodd et Restrepo-Posada (1995) adopte un critere different a ceux 
traditionnellement utilisees par les autres modeles. 
Cette nouvelle formulation est basee sur la transformation d'un systeme en coordonnees 
reelles vers un autre parfaitement plastique, exprime en coordonnees normalisees. Le but 
final est de trouver une deformation normalisee e"
 N pour chaque point de la courbe, qui 
va permettre par la suite d'evaluer la contrainte dans l'acier dans le systeme en coordon-
nees reelles (f's). L'etape finale sera de calculer la contrainte d'ingenierie (fs) a l'aide de 
l'equation 2.48. 
La systeme a transformer est un parallelogramme qui contient la courbe cherchee. A titre 
d'exemple, pour la region d'ecrouissage, ce systeme correspondra au parallelogramme acbd 
montre a la figure 2.15. En termes generaux, le parallelogramme a definir correspond a celui 
montre a la figure 2.19 : 
A la figure 2.19, le point a, deja defini, correspond au debut de l'effet de Baushinger, tandis 
que le point b, ou point d'arrivee de la courbe, a les coordonnees suivantes : 
1. Pour la region de Liiders : 
- si le point d'arrivee est situe sur la courbe squelette : e'b = e'rejoin, obtenu de 
l'equation (2.66), et f'b = sfy. Aussi, E[ = E'u et E'2 = fy. 
- si le point d'arrivee correspond a un point de renversement majeur ou mineur : 
4 = < „ . . . et n = fr,maX. E[ = E'u et E>2 = (dfs/de's)anc. 
2. Pour la region d'ecrouissage : 
- si la courbe traitee fait partie d'un renversement majeur : e'b = s'SUidecaiee(^) e^ 
fi = sf'su. Aussi, E[ = E'u et E2 = f'su. 
76 
(point d'arrivee) 
Figure 2.19: Parallelogramme defini pour l'inscription de la courbe de Baushinger. 
- si le point d'arrivee correspond a un point de renversement majeur ou mineur : le 
meme crit^re expose pour la region de Liiders est utilise. 
Une fois que le parallelogramme montre a la figure 2.19 est defini, une nouvelle courbe cor-
respondante est proposee en coordonnees normalisees. II s'agit d'une courbe equivalente 
pour laquelle l'aire sous la courbe est egale a celle de la courbe inscrite dans le parallelo-
gramme. Les coordonnees normalisees sont obtenues a partir des equations suivantes : 
JN — 
/;
 = (f,s-f,a)-E'M-<) 
fl VI - f'a) ~ ^(e'b ~ O 
(2.69) 
eN = 
e"s = (fi - fa) - Ej{< - <) 
el (fl - fa) - &M - e'a) (2.70) 
Pour clarifier, on peut dire que la pente (df'Jde's)anc, represente la pente de l'ancienne 
courbe qui contrdlait le comportement de l'acier avant qu'un renversement majeur ou 
mineur se produise. devaluation est faite directement sur le point de l'ancien renversement 
(majeur ou mineur). Elle est definie comme suit : 
Pour la region de Liiders : 
(dfs/de's)anc. = (E'udf'N/de"N)/(df'N/de"N + E'u) + fy (2.71) 
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- Pour la region d'ecrouissage : 
(df's/de's)anc. = (E'udf'N/deN)/(df'N/deN + < ) + f'su (2.72) 
A partir de resultats experiment aux, Dodd et Restrepo-Posada (1995) ont observe que les 
courbes decrits aux equations (2.69) et (2.70) s'ajustent a un patron defini par l'equation 
suivante : 
/; = [!-(!- 4)T* (2-73) 
ou, 
P* — exposant qui definit la geometrie de la courbe de Bauschinger. II s'agit d'un coefficient 
empirique, obtenu par Dodd et Restrepo-Posada (1995), pour les aciers de grades 300 et 
430 fabriques en Nouvelle Zelande a cette epoque (1992). lis ont trouve que pour les 
courbes mineures et simples montrees aux figures 2.17 et 2.18, une valeur de P* = 0, 35 
est acceptable. 
Pour le cas des courbes majeurs, P* n'est pas constant et oscille entre 0,06 et 0,30. L'equa-
tion proposee pour le calculer est : 
P* = 56,69(fi - 0,077)2 - 4,92(ft - 0,077) + 0,1 (2.74) 
ou, 
fi = aire sous la courbe normalisee decrite par l'equation (2.73), evaluee entre 0 et 0,1. Dodd 
et Restrepo-Posada (1995) ont propose l'expression empirique suivante pour l'evaluer : 
0
 = [°'°01+1,o43-°(4Aij] ( f " °'69) o^ i + ° ' 0 8 5 (2-75) 
Les contraintes fp et f't sont decrites a la figure 2.15. 
C'est la fusion des equations (2.69), (2.70) et (2.73), qui permet de trouver s"N. Une 
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procedure numerique doit §tre utilisee pour resoudre ce probleme. On rappelle que la 
deformation normalisee e"
 N est associee a une valeur specifique de deformation e's. 
Finalement, la valeur de la contrainte f's a determiner sur la courbe de Bauschinger est 
evaluee a l'aide de l'equation (2.70). 
2.3.1 Limitations de la loi par rapport a son utilisation au Canada 
Bien que la loi de Dodd et Restrepo-Posada (1995) ait une formulation robuste, elle a 
tout d'abord ete formulee pour des aciers fabriques en Nouvelle Zelande. Tel qu'observe 
par Dodd et Restrepo-Posada (1995), le contenu en carbone de l'acier est une variable 
qui influence la geometrie de la courbe qui decrit l'effet de Bauschinger. L'impact est plus 
prononce dans la zone d'ecrouissage, ou l'exposant P*, qui definit la courbe, est variable et 
est caracterise par l'equation (2.74) comme etant une fonction de la variable Q. Puisque Q 
a ete deduit exclusivement pour les aciers neo-zelandais, Dodd et Restrepo-Posada (1995) 
ont souligne la necessite d'ajuster la variable Q afin d'utiliser leur module de comportement 
pour d'autres types d'acier. Une alternative proposee par eux consiste a utiliser un facteur 
de correction (dfacteur) pour la variable £3 decrite. 
Selon ce que rapportent Dodd et Restrepo-Posada (1995), les aciers employes pour le 
developpement du modele etaient des aciers ayant un contenu de carbone variant entre 
0,16% et 0,22% de leur poids. Au Canada, le type d'acier d'armature requis par la norme 
G30-18 pour les structures parasismiques correspond a celui du grade 400W. Cette nuance 
d'acier permet d'avoir des contenus de carbone jusqu'a 0,28%. Done, on pourrait penser 
qu'il est necessaire d'ajuster la variable Q. Ceci est important, car Dodd et Restrepo-
Posada (1995) ont rapporte que, pour des aciers avec des contenus eleves de carbone, le 
modele ne predira pas aussi bien la reponse contrainte-deformation. Dans ce cas, il faudra 
utiliser un facteur plus petit que 1,0 pour fi, afin d'obtenir une reponse valable. Selon 
la recommandation faite par Restrepo-Posada, en l'absence de resultats experimentaux, 
on pourrait utiliser un facteur compris entre 0,85 et 0,90 pour l'acier de grade 400W. 
Cependant, il semble preferable pour le futur de deduire une expression pour fi qui soit 
adaptee aux contenus de carbone des aciers Canadiens. Ceci sera possible suit a des essais 
cycliques sur des echantillons d'armature fait d'acier Canadien. 
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En ce qui concerne les poteaux a modeliser dans la presente recherche, on ne connait 
pas les contenus de carbone des aciers employes pour leur fabrication. Cependant, une 
revision des courbes de reponse monotone en traction de ces aciers a montre qu'ils ont 
des caracteristiques similaires a celles decrites par Dodd et Restrepo-Posada (1995), pour 
des aciers avec un haut contenu en carbone. En general, ce comportement est caracterise 
par une region de Liiders courte et a une pente elevee au debut de la zone d'ecrouissage 
(figure 2.20). De par cette observation, une valeur de 0,85 a ete utilisee, afin de faire la 
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Figure 2.20: Reponse monotone caracteristique des aciers utilises dans la fabrication des poteaux 
a modeliser a l'aide d'BFiCoS. 
La revision precedente a ete accompagnee de plusieurs predictions de la reponse cyclique 
des aciers mentionnes precedemment. Les resultats montrent des contraintes qui semblent 
parfois excessives, specialement en compression, si le facteur de correction n'est pas appli-
que (figure 2.21). 
2.4 Developpement d'une loi simplifiee de Dodd et Restrepo-
Posada basee sur une enveloppe bilineaire fixe 
Une loi simplifiee a ete derivee de la loi generate de Dodd et Restrepo-Posada (1995). 
Cette loi a comme objectif d'implementer 1'effet de Bauschinger dans l'ancienne loi du 
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- region d'ecrouissage 
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Figure 2.21: Exemple de la reponse cyclique de l'acier avec et sans facteur de correction pour Q. 
comportement de l'acier de EFiCoS. Une des caracteristiques de la nouvelle loi est le calcul 
de la contrainte associee a chaque ecoulement a partir de l'equation (2.34). Comme on a 
vu a la figure 2.9, cette equation decrit l'ensemble des points contenus sur une enveloppe 
bilineaire monotone symetrique d'origine fixe. Puisqu'il s'agit d'une derivation directe 
de la loi generale de Dodd et Restrepo-Posada (1995), cette nouvelle loi est basee sur le 
meme systeme de coordonnees reelles. 
Bien que la loi simplifiee qu'on a developpe soit semblable a celle derivee par Legeron 
(1998), il existe des differences entre les deux : 
- La nouvelle loi est inscrite dans un systeme de coordonnees reelles. En plus, a cause 
des caracteristiques propres de la loi, le calcul de la contrainte n'est pas relie direc-
tement au calcul de la contrainte plastique ff, dont on a deja parle a la section 2.2. 
- L'effet de Bauschinger est evalue, en suivant la procedure qu'adopte la loi generale 
de Dodd et Restrepo-Posada (1995). Alors, on n'utilise pas une courbe directe de 
reference, telle que decrit par Legeron (1998). L'exposant P* a ete pris constant et 
egal a 0,35. Cet exposant (voir la section 2.3) contrdle la geometrie de la courbe. 
Puisque P* est toujours constant, la variable Q n'est pas evaluee. Le critere de debut 
de la courbe de Baushinger, decrit a la figure 2.16, a ete respecte. Done, la courbe 
debutera a partir du point e'a,f'a et non pas toujours a partir d'un point de contrainte 
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Figure 2.22: Description de la loi avec enveloppe bilineaire fixee derivee de la loi generale de Dodd 
et Restrepo-Posada. 
zero, comme decrit par Legeron (1998). 
- Apres le debut du premier ecoulement, tous les dechargements sont faits avec un 
module de rigidite E'u variable, comme pour la loi generale a la section 2.3. Dans le 
cas du modele de Legeron (1998), tous les dechargements sont faits avec le module 
elastique Es. 
- Le critere d'ecoulement pour la nouvelle loi simplifiee correspond a celui decrit a 
l'equation (2.58). Ce critere est un peu different de celui de la version originale 
d'EFiCoS (section 2.2), lequel semble avoir ete adopte par Legeron (1998). 
- Une nouvelle approche a ete adoptee pour le calcul de la deformation inelastique ou 
plastique dans l'acier. Au lieu d'utiliser l'expression traditionnelle d'EFiCoS decrit 
a l'equation (2.40), on a adopte une autre expression mieux adaptee au phenomene. 
Plus de details sont donnes a la section suivante. 
Par consequent, base sur le precedent, a chaque ecoulement, la contrainte est calculee a 
partir de l'equation d'une nouvelle eourbe squelette (enveloppe) definie par : 
/ : = sfy + [es - s£y]coeff (1 + es) (2.76) 
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Cette equation correspond a l'equation (2.34), mais exprimee en coordonnees reelles. 
Egalement, lorsqu'un renversement survient a partir de la courbe squelette, la deformation 
plastique maximum e'a est mise a jour par l'equation (2.67). En plus, le point de rejoindre 
est trouve a partir de : 
frejoin = [*/y + COeff ( c « ^ ) - 1)] ( l + Bs) ( 2 . 7 7 ) 
*.;*» = e'0(m) + % * ( 2 . 7 8 ) 
Le terme (e£°(m) - 1 ) dans l'equation (2.77) represente, selon l'equation (2.46), l'expression 
de e'0 en coordonnees d'ingenierie. 
Afin de calculer la courbe qui simule l'effet de Bauschinger, il faut connaitre la pente 
dp 
£ = coeff- de la courbe squelette. Ceci est possible a 1'aide de Equation (2.49). 
Selon l'equation (2.49), on definit, 
»*'=sH£ + ;rh)<'- + 1>' <2-79> 
ou, fs correspond a la contrainte d'ingenierie (equation 2.34), c'est-a-dire : 
fa = sfy + [e, - sey]coeff done, -—L = coeff 
Maintenant, en introduisant ces valeurs dans l'equation (2.79), celle-ci devient 
coeff ' = 
ou bien, en simplifiant, 
coeff + -—-f-r + coeff (e, + 1) "" (e, + 1) J (*. + I)
2 
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coeff'= \sfy + coeff {l + 2es - sey)\(es + 1) 
En plus, en eliminant les termes de deuxieme ordre, la pente devient egale a : 
coeff'- sfy(es + 1) + coeff (3es + 1 - 5 ^ ) 
V
 v ' 
* 
Pour la plage des deformations prevues, la partie (*) pourrait 6tre simplifiee a fy. Done, 
en faisant cette simplification et parce que ee's = (es + 1), on arrive finalement a la pente 
cherchee : 
coeff' = sfy + coeff (3e£* - sey - 2) (2.80) 
La pente coeff' est toujours positive et differente pour la traction et la compression. Ceci, 
permet d'avoir une enveloppe symetrique dans le systeme de coordonnees d'ingenierie. On 
remarque que, dans la procedure de calcul de la courbe de Bauschinger, coeff' represente 
E'2 dans les equations 2.69 et 2.70 pour le cas d'une courbe majeure. 
Quand il ne s'agit pas d'un ecoulement, le calcul de la contrainte suit la procedure dictee 
par la loi generale, par rapport a des renversements majeurs, mineurs et simples. Cela a 
ete expose a la section 2.2. Une fois que les contraintes respectives dans le systdme de 
coordonnees reelles sont trouvees, la conversion est faite au systeme d'ingenierie a l'aide 
de l'equation (2.48). 
La figure suivante montre une comparaison entre la reponse de la loi simplifiee qu'on 
a developpee et la reponse obtenue avec la loi originale implementee dans EFiCoS. La 
reponse est donnee en coordonnees d'ingenierie. La pente de la courbe enveloppe est egale 
en traction et en compression et vaut coeff. 
Bien que cette loi n'ait pas encore ete validee a l'aide d'essais sur des aciers canadiens, 
on a observe, qu'en general, les resultats obtenus en utilisant cette loi simplifiee sont 
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Figure 2.23: Reponse de la loi simplifiee developpee a partir de la loi generale de Dodd et Restrepo-
Posada. Exprimee en coordonnees d'ingenierie. 
2.5 Criteres d implementation des lois generale et sim-
plifiee de Dodd et Restrepo-Posada 
EFiCoS est un logiciel avec des particularities a respecter. On a deja montre a la section 2.2 
les caracteristiques propres de la loi de comportement inseree originalement dans EFiCoS. 
Pour cette derniere, toute la procedure devaluation de la contrainte finale / s selon l'equa-
tion (2.21) est supportee par 1'evaluation prealable de la contrainte plastique fSiP. 
Les deux nouvelles lois de comportement pour l'acier qui ont ete inserees dans EFiCoS, 
ont leur propre algorithme de calcul de la contrainte fs. Ces lois ne necessitent pas un 
estime initial de la contrainte fSiP. Par contre, on ne peut pas ignorer le calcul de cette 
contrainte fSiP, car celle-ci a une influence fondamentale sur la composition du vecteur de 
forces inelastiques (equations 2.13 et 2.14). Ce vecteur introduit des effets de non-linearite 
a la solution des deplacements, laquelle interviendra apres le calcul des deformations et de 
1' endommagement. 
Etant donne que la contrainte dans l'acier peut etre trouvee directement avec la loi generale 
de Dodd et Restrepo-Posada (1995) ou la loi simplifiee qu'on a developpee, l'obtention de 
la contrainte plastique fStP est possible, et en contournant l'equation 2.21, en calculant fStP 
comme suit : 
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Js,p — Js,e Js (2.81) 
ou on rappelle que fs>e = Eses represente la contrainte dans l'acier, comme s'il se com-
portait d'une maniere parfaitement elastique. La variable f5 represente la contrainte d'in-
genierie dans l'acier calculee aussi bien avec la loi generate de Dodd et Restrepo-Posada 
(1995) qu'avec la loi simplifiee qu'on a developpee. C'est au choix de l'usager. 
Une nouvelle approche a ete prise pour calculer la deformation inelastique ou plastique 
dans l'acier (figure 2.24). Au lieu d'utiliser l'expression traditionnelle d'EPiCoS decrite 
a l'equation 2.40, on a utilise la suivante, laquelle s'adapte mieux aux nouvelles lois de 
comportement inserees : 
debut du calcul 




On a observe que cette derniere expression pourrait Stre appliquee aussi au modele original 
de l'acier d'EFiCoS, decrit a la section 2.2. En fait, les resultats obtenus a l'aide de l'equa-
tion (2.82) sont presque identiques a ceux obtenus avec l'equation (2.40). On remarque 
que cette similarite n'est pas attendue, si on decide d'utiliser l'expression donnee par la 
l'equation (2.40), pour les deux nouvelles lois inserees pour l'acier. 
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Un coup d'oeil a l'equation (2.82) permet de constater qu'elle est similaire a l'equation 
proposee par Dodd et Restrepo-Posada (1995) pour calculer la deformation plastique maxi-
mum e'0(k) dans le systeme de coordonnees reelles. Cependant, on remarque que e'0{k) est 
mise a jour seulement selon les criteres exposes a la section 2.3 tandis que e* est actualisee 
pour chaque pas de calcul reussi par le sous-programme misajours.for d'EFiCoS. En plus, 
la premiere equation est reliee aux coordonnees reelles tandis que la seconde est exprimee 
dans des coordonnees d'ingenierie. 
Inserer les deux nouvelles lois de comportement de l'acier dans EFiCoS a demande de 
conserver en memoire, durant l'analyse, l'historique de la plupart des variables qui gerent 
les nouveaux modeles de comportement. Garder en memoire un nombre important de va-
riables, peut etre vu comme un cout eleve a payer par rapport a la vitesse de calcul d'EFi-
CoS. Cependant, les resultats d'analyses obtenus sont encourageants. On a pu ameliorer 
des anciennes predictions faites sur une partie des poteaux etudiees dans le programme de 
recherche de Legeron (1998). De plus, on a detecte des reductions du nombre d'iterations 
requises pour chaque pas de calcul. Cette derniere observation peut alors compenser l'effet 
sur la vitesse d'emmagasiner les variables dans la memoire vive (RAM). 
Voici la liste des variables additionnelles conservees dans la memoire vive (RAM) : 
Pour l'acier contenu dans chaque couche, de chaque element : 
- Les deformations actuelle es = e, derniere eanc et avant derniere e0u. Ces trois de-
formations, ensembles, detectent les renversements (inversion de sollicitations). e et 
eanc sont respectivement epsel et epsin decrites a la section 2.2. 
- L'ancienne contrainte f'Sianc enregistree. 
- Les deformations plastiques maximums e'0{k). La deformation e'0(k) est obtenue par 
la lecture de la deformation eanc et de la contrainte f'Stanc. 
- Les deformations er et contraintes fr des derniers points de renversement. Pour les 
cas de renversements majeurs, la derniere deformation et la contrainte associee sont 
conservees sur deux autres variables eru et frM- En plus, une autre variable Imr est 
emmagasinee pour conserver la direction du dernier renversement majeur. 
- La deformation ea et la contrainte fa, afin de definir l'origine de la courbe de Bau-
schinger. 
- La deformation ultime decalee eSUidecaiee-
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- Le module de dechargement E'u. 
- L'exposant P de la courbe squelette pour la region d'ecrouissage. 
- L'exposant P* de la courbe normalisee de Bauschinger pour la region d'ecrouissage 
consolidee. 
- Les pentes df'Jde's des courbes associees aux points de renversement et au dernier 
pas de calcul. 
La loi generale de Dodd et Restrepo-Posada (1995) demande plus d'information pour 
caracteriser l'acier par rapport a ce qui existait dans EFiCoS. Specifiquement, il faut 
fournir les constantes suivantes du materiau : 
- esh, laquelle indique le debut de la zone d'ecrouissage. 
- la deformation eShi et la contrainte /,,/a d'un point intermediate qui appartient a la 
courbe de reponse monotone de l'acier en traction, ainsi que esh. 
- Afin de savoir s'il s'agit d'un calcul avec la loi generale ou la loi simplifiee, une 
variable booleenne a ete cree. On donnera T(true) pour la loi simplifiee et F(false) 
pour la loi generale. 
- la valeur a choisir pour la variable Clfacteur- Bien qu'on ait utilise Clfacteur — 0,85 
partout, la possibilite d'utiliser une autre valeur existe. 
- le facteur lime afin de simuler le flambage des barres. On va expliquer ce facteur a la 
section 3.2.5. Pour l'instant, on se limite a dire qu'une valeur de 0,90 a ete adoptee. 
Toutes ces constantes additionnelles devront §tre placees a droite des valeurs qu'on fournit 
habituellement a EFiCoS, par rapport a l'acier. Voici un exemple du changement au niveau 
du fichier d'entree : 
(debut d'extrait du fichier d'entree) 
caracteristiques_de_acier
 £sh Sshl fshl Qfacteur Hmc 




(fin d'extrait du fichier d'entree) 
Le nouveau code de programmation a ete insere, en grand partie dans plusieurs nouveaux 
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sous programmes. Une partie du nouveau code a aussi ete inscrit dans des sous-programmes 
existants, tels que input.f, init-l.h, Kpoutre.for et misajours.for. 
Pour le cas des constantes additionnelles deja mentionnees , la routine input.f a ete adap-
tee. 
L'initialisation des nouvelles variables decrites a ete assignee au sous-programme init-l.h. 
Le fichier a ete reformule a cette fin. 
Un nouveau bloc common, appele commondodd.h, a ete cree afin de garder le contenu des 
variables decrites precedemment dans la memoire vive (RAM). Une image de ces m§mes 
variables a aussi ete faite au sous-programme Kpoutre.for. L'objectif de cette image est 
d'emmagasiner l'information de la reponse du modele pendant les calculs associes aux 
approches iteratives que fait EFiCoS. Si l'etape de calcul de type iterative reussi a combler 
les criteres de validation de la solution, les variables de l'image sont mises a jour avec 
le contenu des dernieres variables du modele qui ont ete calculees au sous-programme 
misajours.for. Si la convergence n'est pas obtenue, les variables de l'image vont reprendre 
les valeurs de debut de la procedure iterative specifique. 
Comme dans la version originale d'EFiCoS, le calcul de la contrainte finale est faite au 
sous-programme misajours.for. Le calcul de la deformation plastique ef dans l'acier et 
l'actualisation des valeurs des deformations sont aussi faits dans ce sous-programme. 
Une nouvelle routine steeldodd.for a ete programmee. Celle-ci contient la plupart du 
code des deux modeles de comportement pour l'acier qui ont ete inseres. On peut dire 
que steeldodd.for est l'equivalent du sous-programme stesec.for contenu dans la version 
originale d'EFiCoS. La routine steeldodd.for fait appel a deux autres nouveaux sous-
programmes nommes bauschinger.for et interpolation.for. Le premier, bauschinger.for, 
est charge d'obtenir la contrainte de la courbe de Bauschinger. Le deuxieme permet a 
bauschinger.for d'arriver a la solution pour le cas ou la deformation normalisee e"
 N est 
plus petite que 0,02. Ce dernier cas a ete associe a des problemes d'instabilite numerique 
du code de base rapportees par Dodd et Restrepo-Posada (1995). 
Plusieurs variables ont ete ajoutees afin de contrdler la detection des premiers ecoulements, 
et de la rupture ou du flambage (simulation) des armatures, pendant toute l'analyse. Ceci 
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est complete avec la reformulation du sous-programme misajours.for. Des extrais du code 
contenu a Dodd et Cooke (1994) ont ete aussi utilises. Cependant, ces extraits ont ete 
ameliores en introduisant un processus de validation plus elabore, ainsi que des controles 
pour eviter des problemes de stabilite numerique du code. 
Parfois, EFiCoS n'arrive pas a terminer le calcul de tout l'historique de chargement im-
pose. Ce phenomene a aussi ete observe dans les predictions faites par Legeron (1998) et 
dans plusieurs predictions faites a l'aide de la version originale d'EFiCoS. Bien que ce com-
portement ait ete ameliore par rapport a celui mentionne par Legeron (1998), il est encore 
parfois present. Alors, il faudra verifier si l'origine du probteme est relie a l'algorithme de 
resolution d'EFiCoS, a la taille et aux types d'elements finis employes, ou bien au module 
de comportement du beton, entre autres. 
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2.6 Ameliorations apportees a la source du logiciel EFiCoS 
Plusieurs ameliorations ont ete apportees a la version originale d'EFiCoS. L'objectif est 
de faire d'EFiCoS un outil a utiliser dans un cadre de dimensionnement base sur la per-
formance (DBP). 
Voici la liste des amelioration et corrections faites a la version originale d'EFiCoS : 
Concernant les ameliorations : 
- l'introduction de deux nouvelles lois de comportement cyclique pour l'acier. 
- La possibility d'introduire plus d'un type d'acier. Avant, EFiCoS ne permettait qu'un 
seul. II reste encore un peu de code a programmer pour introduire les proprietes 
des aciers additionnels a partir du fichier d'entree. On a remis cette tache a plus 
tard. On cherche a garantir la compatibility des nouveaux fichiers d'entree d'EFiCoS 
avec le logiciel Visual Eficos (Primeau, 2007) recemment developpe a l'Universite de 
Sherbrooke. 
- Puisqu'il est maintenant possible d'introduire plus d'un type d'acier, on a designe des 
variables chargees d'emmagasiner l'information associee aux premieres plastification, 
au fiambage (simulation liee a l'endommagement de la couche) et a la rupture pour 
l'acier contenu dans chaque couche de chacun des elements du modele structural. 
- Une re-definition du critere pour le seuil qui contrfile la simulation du fiambage 
des barres a ete realisee. Cela a permis d'ameliorer d'une maniere importante les 
predictions. On discutera de ce point a la section 3.2. 
- 1'augmentation du nombre de cas de chargement statique incremental possible. La 
limite originale etait fixee a 20 cas, ce qui ne permettait souvent pas de faire l'analyse 
de tout l'historique d'un chargement. Une nouvelle limite de 60 cas a ete implemen-
tee. Celle-ci est consideree comme suffisante. Cependant, dans le cas ou on voudrait 
l'augmenter, il faudra changer simplement la dimension de la matrice mbchar dans 
le sous-programme paramt.h et re-compiler. 
Concernant les corrections : 
- Correction de l'affichage des contraintes des armatures. Auparavant, EFiCoS faisait 
correctement le calcul des contraintes, mais les resultats affiches etaient incorrects. 
- Correction de l'affichage de l'information enregistree dans le fichier *.elem. Ce pro-
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bleme survenait quand le nombre de couches n'etait pas le m6me pour tous les ele-
ments. 
2.7 Organigrammes simplifies du code EFiCoS 
Des organigrammes simplifies du code EFiCoS sont montres aux figures 2.25, 2.26, 2.27 
et 2.28. Ces organigrammes sont relies au type d'analyse traitee dans cette recherche, 
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Figure 2.25: Organigramme simplifie du programme principal d'EFiCoS (fep.for) 
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Figure 2.28: Organigramme du sous-programme Kpoutre.for 
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2.8 Developpement d'outils informatiques associes a 
EFiCoS 
Plusieurs outils informatiques ont ete developpes pour le traitement des donnees de sortie 
d'EFiCoS ou bien pour la simulation de la reponse cyclique de l'acier, entre autres. La 
plupart d'entre eux ont ete programmes en langage VBA (visual basic for applications)et 
d'autres en langage FORTRAN. 
On presente ici deux de ces outils. Le premier et le plus important, se nomme EFiLIC. 
II s'agit d'un post-processeur pour EFiCoS. EFiLIC a ete programme en VBA et est 
supporte par la plate-forme Microsoft Excel. Bien que le logiciel peut donner l'impression 
d'etre une simple feuille d'Excel, c'est tout le contraire. II permet de lire les fichiers de 
sortie d'EFiCoS et d'organiser les resultats de chacun des analyses d'EFiCoS dans un 
format plus accessible a l'usager. En plus, EFiLIC compte sur un moteur graphique qui 
contient deux modules graphiques. Le premier module permet de tracer des graphiques 
standards, tandis que le deuxieme permet de generer des graphiques avances au choix de 
l'usager. En bref, EFiLIC est un logiciel destine a faire le traitement des donnees de sortie 
d'EFiCoS. 
Les raisons qui m'ont conduit au developpement ce code sont les suivantes : 
- Au moment de commencer a travailler avec EFiCoS, il n'y avait aucun outil infor-
matique disponible pour traiter les resultats. On remarque que les fichiers de sortie 
d'EFiCoS sont extrgmement lourds et compliques a traiter a la main. 
- Puisqu'EFiCoS est un logiciel destine a la recherche et non un code commercial, celui-
ci ne possedait de module graphique qui permettait une visualisation des resultats 
obtenus. 
EFiLIC a ete utilise jusqu'a la fin de cette recherche, m£me si, vers la fin, un nouveau 
processeur nomme Visual Eficos a ete developpe a l'Universite (Primeau, 2007) arm de 
regler le probleme de gestion des resultats que donne EFiCoS. Bien que Visual Eficos soit 
maintenant plus robuste qu'EFiLIC, on peut dire que les deux logiciels se complement. 
Toutes les macros d'EFiLIC peuvent s'activer en cliquant sur les boutons places dans la 
partie superieure droite de l'ecran. II existe trois (3) boutons (figure 2.29). Le premier, 
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nomme EFiLIC_ Outils, place a la gauche, est destine a lancer le formulaire principal 
d'EFiLIC et a acceder aux autres options, telles que la sortie personnalise de donnees, 
effacement de courbes par couches, effacement de la feuille principale (EFiCoS) et une 
autre macro destinee a envoyer les donnees a Microsoft ACCESS. Cependant, cette derni6re 
option n'est pas encore pleinement fonctionnelle. 
Les deux autres boutons, EFiLIC_ Graphiques et EFiLIC_ Graphiques_ Avancees, font 
partie du moteur graphique d'EFiLIC . 
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Figure 2.29: Boutons destines a activer les macros de EFiLIC. 
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Figure 2.30: Chargement des fichiers pour faire la lecture des resultats a l'aide de EFiLIC. 
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Avec EFiLIC, il est possible de capturer les reponses donnee par EFiCoS pour les elements 
(fichier *._elem), et noeuds (fichier *._node) ou bien une reponse personnalisee contenue 
dans le richer *._globl (figure 2.30). Afin de permettre de lire les fichiers de sortie de Visual 
Eficos (Primeau, 2007), le code a ete adapte pour capturer l'information des fichiers avec 
des extensions *._ele2 et *._nod2. 
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Figure 2.31: Formulaire principal d'EPiLIC. 
Avec le premier module du moteur graphique d' EFiLIC, il est possible de tracer la reponse 
de plusieurs variables associees aux elements ou aux noeuds de la structure. Ces graphiques 
sont places sur le feuillet Graphiques Addition. 
Le troisieme bouton, EFiLIC_ Graphiques_ Avancees, active la macro qui permet de tra-
cer des graphiques avances (figure 2.32). Cette macro donne l'opportunite de faire plusieurs 
graphiques personnalises, selon les options de combinaison choisies. En plus, elle offre l'op-
tion d'obtenir des graphiques personnalises de la reponse associee a chaque couche. 
Pour l'installation d'EFiLIC, il faut suivre les instructions du fichier setup.exe et, tel que 
recommande, definir le point (.) comme separateur des chiffres decimaux dans le panneau 
de configuration de Windows (options regionales et linguistiques). 
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Figure 2.32: Exploration de l'option de graphiques avances. 
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Figure 2.33: Exemple d'un graphique de reponse persormalisee dans une couche selectionnee. 
EFiLIC est limite par le nombre de lignes disponibles dans le chiffrier EXCEL. Ceci 
limite la lecture des fichiers des modeles avec un nombre de couches excessivement grand 
ou dont l'historique de chargement est tres grand. Cette anomalie pourrait se rencontrer 
99 
lorsqu'on trai te des fichiers de sortie *._elm d' EFiCoS, de par ses caracteristiques. Afin 
de contourner ce probleme, une derivation a Microsoft ACCESS a ete realisee. 
On fera reference a un autre logiciel programme en VBA et insere dans la feuille elec-
tronique Modele cyclique de Vacier.xls. Ce logiciel permet de faire la simulation de la 
reponse cyclique de l'acier, base sur le modele original de comportement contenu utilise 
par EFiCoS (voir section 2.2). Le logiciel permet de suivre le comportement de toutes les 
variables qui interviennent dans le calcul des contraintes. De plus, il apporte un moteur 
graphique permet tant de visualiser le comportement des variables par rapport au pas de 
calcul. II est aussi possible d'examiner visuellement la dependance d'une variable choisie 
par rapport a d 'autres variables du modele. Pour chaque pas de calcul, il est possible de 
connaitre le comportement de l'acier et de comparer cette reponse avec celles simulees 
par les deux nouveaux modeles de comportement introduits dans EFiCoS. Pour activer 
la macro programmee dans Modele cyclique de Vacier.xls, il faut fournir les constantes 
de l'acier demandees par EFiCoS ainsi qu 'un historique de deformations de la couche qui 
contient l 'armature. II est possible aussi de generer un historique aleatoire de deformations 
afin de tester le modele. 
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Figure 2.34: Outil informatique pour simuler la reponse cyclique de l'acier. 
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Chapitre 3 
Prediction de la reponse des poteaux 
soumis a une charge laterale cyclique a 
l'aide du logiciel EFiCoS 
3.1 Description des poteaux modelises 
Un total de vingt-et-un (21) poteaux a ete selectionne pour la modelisation a l'aide d'EFi-
CoS. Tous sont des specimens testes a l'Universite de Sherbrooke et ils sont sumsamment 
documentes. La serie a ete choisie dans le but d'avoir des poteaux ayant differents ni-
veaux de charge axiale, de type de beton, de quantite et de type d'acier, d'espacement des 
armatures transversales, ainsi que de type de section transversale. 
Les specimens etudies sont representatifs des poteaux dans un batiment reel, mais ayant 
le double de la hauteur des poteaux testes, c'est-a-dire 4m. Cette equivalence est bas6e sur 
la supposition que le poteau reel soumis a une charge laterale, en plus de la charge axiale, 
aura un point d'inflexion (point de moment nul) a la moitie de sa hauteur. 
Dix-huit (18) poteaux de la serie ont ete fabriques en beton de haute performance, tandis 
que les trois (3) autres sont en beton ordinaire. Les poteaux en beton a haute performance 
correspondent a six poteaux testes par Legeron (1993, 1994), six par Mongeau (1996), et 
six autres testees par Ita-Robles (2001). Les poteaux en beton ordinaire ont ete testes par 
Osorio (2007). Parmi les specimens de la serie, ils y a des poteaux avec des armatures 
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transversales a haute performance testes par Mongeau (1996) et Ita-Robles (2001). 
Le tableau 3.1 contient la description generate des poteaux etudies. On remarque que 
douze (12) de ces poteaux ont une section transversale carree tandis que les autres ont une 
section transversale circulaire. Puisque les modelisations a l'aide d'EFiCoS ont ete basees 
sur les sections transversales reelles, l'information disponible est fournie dans le tableau 
mentionne. Les details du ferraillage des poteaux sont montres aux figures 3.1 et 3.2. 
s = 55,60,80 




































Figure 3.1: Plan de ferraillage des specimens de Legeron (1993, 1994) et Mongeau (1996). 
Les proprietes mecaniques du beton et de l'acier sont presentees dans les tableaux 3.2 
et 3.3. 
3.2 Strategies generales de modelisation 
EFiCoS est un logiciel complexe. II exige de l'usager une bonne connaissance de son fonc-
tionnement et de savoir qu'il existe des particularites en ce qui concerne la selection des 
parametres du beton, l'elaboration du maillage appropriee et des strategies pour arriver 
a une bonne prediction. Dans ce que suit, les points les plus importants a considerer 
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1200 Section B-B 
* 0sorio(2007) 
Figure 3.2: Plan de ferraillage des specimens de Ita-Robles (2002) et Osorio (2007). 
un complement a ce qui a ete expose sur EFiCoS par La Borderie (1990), Legeron (1998) 
et Legeron et al. (2005) entre autres. De nouvelles techniques ou une revision de criteres 
sont proposees, toujours dans un contexte d'amelioration de la performance d'EFiCoS. 
3.2.1 La simulation du chargement impose aux poteaux 
Tel que decrit par Legeron et al. (2005), 1'historique du chargement lateral reel a 6te 
impose aux modules, en appliquant de petits deplacements incrementaux a la t6te du 
poteau (noeud 8 a la figure 3.8). Le taux d'increment de deplacement applique a ete de 
l'ordre de 1 mm. Les historiques imposes ont ete corriges pour l'effet P-Delta, sauf pour le 
cas des poteaux d'Osorio (2007), pour lesquels aucune correction n'est requise a cause des 
caracteristiques de ce montage. Ann de corriger les petites imperfections reliees surtout 
aux anciens montages de laboratoire, des faibles moments statiques non incrementaux ont 
parfois et6 introduits. La charge axiale des poteaux a ete appliquee a la t§te du poteau 
comme une charge statique non incrementale. 
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Ita Robles (2002) 
Ita Robles (2002) 
Ita Robles (2002) 
Ita Robles (2002) 
Ita Robles (2002) 




(*) : valeurs experimentales. 
(f) : acier a haute performance. 
(s.i) : sans information. 
(f) : dimensions donnees en millimetres. 
3.2.2 Selection des parametres de la loi unilaterale de La Borderie, 
d a n s le b u t d e s i m u l e r le c o m p o r t e m e n t d u b e t o n 
La selection des parametres a suivi, en general, les criteres decrits a la section 1.3. Des 
criteres additionnels seront aussi presentes dans ce qui suit. Puisque l'idee est de modeliser 
autant l'enrobage que la partie confinee de la section (noyau), les parametres pour le beton 
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(*) : valeurs experiment ales. 
non confine et confine ont ete definis. 
Les parametres en traction ont ete choisis selon les criteres exposes par Legeron et al. 
(2005). Puisqu'il s'agit de moderations sous charges cycliques, les parametres Ax et B\ 
ont ete pris egaux a un (1,0). Les parametres /3X et YO1 ont ete calcules a l'aide des equa-
tions (1.24) et (1.31). La resistance du beton en traction monotone (<T/t) a ete calculee 
comme ft = O^i/Fc, au lieu d'utiliser les valeurs de modules de rupture fr obtenues en 
laboratoire. En effet, l'essai du module de rupture surestime un peu la valeur de la re-
sistance en traction directe du beton. Les betons confines et non confines ont les m§mes 
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Tableau 3.3: Proprieties de l'armature longitudinale 


































































































































































































































parametres en traction. 
Le modele de comportement du beton propose par Legeron et Paultre (2003) a ete pris 
comme reference pour trouver les parametres en compression de la loi de La Borderie, tant 
pour le beton confine que pour le beton non confine. La section 1.4 decrit la procedure 
iterative d'obtention de ces parametres. Puisqu'on a besoin de la courbe de reference du 
modele de Legeron et Paultre (2003), toutes les donnees requises pour sa construction 
ont ete evaluees a l'aide du logiciel WMNPhi et d'une feuille de calcul, ou le modele a ete 
programme. On a dti construire cette feuille pour tenir compte des ajustements necessaires 
aux courbes de reponse contrainte-deformation afficliees par WMNPhi. En effet, les courbes 
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affichees ne s'ajustent pas correctement aux dernieres equations du modele. Alors, bien que 
le calcul des parametres destines a la construction de la courbe soient correctes tel qu'il 
est montre au fichier .out, il faut regler ce probleme d'affichage. De plus, un autre objectif 
de la feuille etait d'inserer une macro destinee au calcul du parametre /32 de La Borderie, 
selon la procedure decrite a la section 1.3. 
Tel que decrit a la section 1.3, une procedure iterative doit etre suivie afin d'obtenir les 
parametres en compression A2, B2 et Y02, . Des indications generales pour determiner ces 
parametres ont ete donnees a cette section. 
Dans le cas du parametre Y02, une valeur de depart a ete choisie pour notre recherche. De 
fagon similaire a Y0i, on pourrait dire qu'il est possible d'etablir un lien entre l'apparition 
de l'endommagement en compression monotone et les autres parametres de la loi. En effet, 
il est possible d'obtenir cette relation, en prenant une valeur d'endommagement nulle 




 - ~2K~ + ~ ^ ~ ( 3-1 } 
ou, (Tendom est la contrainte reliee au debut de l'endommagement en compression monotone. 
Puisque le debut du processus de fissuration dans le beton, sous sollicitations de com-
pression, est situe dans un intervalle de contrainte compris entre 0,4/^ et 0,5/c, il a ete 
decide de prendre crendom = 0,5/c dans l'equation (3.1). fc est egale a f'c pour le beton non 
confine^ tandis que pour le beton confine, fc est egale a f'cc. On remarque que la valeur de 
Y02 calculee a l'aide de l'equation (3.1) est une valeur de depart et qu'elle pourra changer 
au cours du processus iteratif destine a trouver les parametres de la loi. 
Plusieurs considerations ont 6te faites pour le parametre (52. Normalement, f32 est suppose 
§tre une constante du materiau qui doit §tre trouvee a partir d'essais cycliques du beton. 
Afin d'6viter ces essais, Legeron et al. (2005) ont propose une procedure basee sur le 
modele numerique de comportement du beton propose par Dodd et Cooke (1994), lequel 
a ete decrit a la section 1.3. En appliquant cette methodologie, Legeron et al. (2005) en 
sont arrives a definir (32 = 0,6/^, comme valeur de debut pour le beton confine. Bien que 
ce ne soit pas precise, il semble que, pour le beton non confine, une valeur equivalente a 
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fa — 0,6/j ait ete prise comme valeur de depart. 
Afin d'etudier la possibility d'utiliser cette procedure pour revaluation de fa, celle-ci a 
ete programmee dans une feuille electronique. L'intervalle de deformations a considerer 
pour 1'evaluation de fa a ete definie entre le debut de la partie descendante de la courbe 
contrainte-deformation et la deformation maximale que pourrait atteindre le beton. Cette 
derniSre deformation a ete adoptee selon le critere suivant : 
- pour le beton non confine : la valeur la plus grande entre la deformation ec50u et 0,02. 
- pour le beton confine : la valeur la plus grande entre la deformation ec50c et la 
deformation ultime ecu dans le beton confine. ecu a ete evaluee avec l'expression 
suivante, proposee par Paulay et Priestley (1992) : 
ecu = 0,004 + (lA)p,fyhem/f'ee (3.2) 
ou 
ps — ratio du volume des cadres d'acier sur le volume du noyau de beton. 
fyh = limite elastique des etriers. 
esm = deformation correspondant a la contrainte ultime de l'acier sous charge mo-
notone en traction. 
f'cc = resistance maximale du beton confine dans une membrure. 
Au tableau 3.4 sont montrees les valeurs calculees (en valeur absolue). Dans le cas 
ou la deformation limite calculee ecu est inferieure a 0,02 , la valeur de 0,02 est prise 
comme valeur de reference pour trouver les parametres. Une limite superieure de 
0,05 a aussi ete prise pour cette deformation. 
L'etude du parametre fa a l'aide de la macro developpee a demontre les points suivants : 
- pour le cas du beton confine, il est possible parfois d'arriver a des valeurs de fa 
plus grandes que la resistance maximale f'cc du beton confine. Ceci est incorrect et 
oblige a prendre une valeur proche de f'cc et, dans tous les cas, inferieure a f'cc. Ce 
phenomene est plus prononce dans le cas du beton ordinaire, associe aux poteaux 
d'Osorio (2007). 
- pour le cas du beton non confine, on peut dire, qu'en general, les valeurs de fa 
s'adaptent bien au critere d'estimation fa = 0,6/^. Cependant, pour le beton confine, 
les valeurs calculees pour fa sont, en general, loin de ce critere. 
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En observant les parametres obtenus pour le beton non confine et en suivant le critere 
expose par Legeron (1998) et Legeron et al. (2005), on constate que la partie descendante 
de la courbe enveloppe obtenue superpose pas correctement la courbe de reference du 
module de Legeron et Paultre (2003). A titre d'exemple, on voit sur la figure 3.3(a) que la 
courbe enveloppe obtenue avec les parametres donnes par Legeron (1998) est eloignee de 
la courbe de reference pour le beton non confine du poteau C80B60N40. 
Pour bien superposer la courbe de reference, on a fait varier le parametre B2, lequel permet 
d'augmenter ou de reduire la ductilite. Cependant, cette strategic n'a pas ete suffisante 







0 -0,008 -0,016 0 -0,008 -0,016 
(a) courbes enveloppes (b) courbes enveloppes 
selon Legeron (1998) selon cette recherche 
Figure 3.3: Courbes enveloppes contrainte-deformation pour le beton non confine du poteau 
C80B60N40. Revision des parametres. 
/32 ne fait pas varier seulement la resistance maximale a la compression, mais influence 
aussi la partie descendante de la courbe contrainte-deformation. 
Une exploration plus approfondie de la procedure destinee a obtenir fi2 a. permis de consta-
ter ce qui suit. Tel qu'il a deja ete mentionne a la section 1.3, l'origine de la procedure 
adoptee par Legeron (1998) pour trouver f32 a partir de 1'evolution de la deformation plas-
tique est basee sur le travail de Mander et al. (1988) plutot que sur celui de Dodd et Cooke 
(1994). Le travail de Mander et al. (1988) consistait a developper une methodologie pour 
representer 1'evolution de la deformation plastique qui soit applicable au beton non confine 
et confine. De plus, on a constate que le point de depart du travail de Mander et al. (1988) 
fut le travail de Takiguchi et al. (1976), lesquels ont etudie le comportement du beton 
ordinaire non confine. 
Puisque notre probleme est associe au beton non confine, il a ete decide d'appliquer le 
coefficient a, decrit a la section 1.3, tel que suggere par Takiguchi et al. (1976). Done, au 
lieu de faire 1'evaluation du coefficient a a l'aide de l'equation (1.28), on a utilise la valeur 
de a = 0,1175 recommandee par Takiguchi et al. (1976). Cette nouvelle valeur constante 
pour a a ete integree a la macro destinee au calcul de /32 pour le beton non confine. Les 
resultats ont permis de deduire que : 
- pour le beton a haute performance (non confine), une valeur moyenne de @2 — 0>18/c 











courbe de reference 
- pour le beton ordinaire (non-confine), une valeur moyenne de /32 = 0,22f'c a ete 
obtenu, avec une plus faible deviation standard de 0,4% de f'c. 
Ces nouveaux criteres ont ete pris comme valeurs de depart pour @2- Ceci a permis d'ob-
server une amelioration significative sur la concordance des courbes enveloppes. 
Base sur ces nouvelles valeurs de depart pour /32, et des essais successifs d'approximation 
des courbes de reference du modele de Legeron-Paultre (2003), il est possible de deduire 
que : 
- pour le beton a haute performance (non confine), une valeur de /32 ~ 0,1/^ permet 
de bien s'approcher de la courbe de reference. 
- pour le beton ordinaire (non confine), la valeur moyenne de /32 = 0,22/^ est adequate 
et il n'est pas necessaire d'ajuster le critere de depart afm de bien s'approcher des 
courbes de reference. 
Une explication au comportement du beton a haute performance pourrait etre que le 
coefficient a = 0,1175, propose par Takiguchi et al. (1976), n'arrive pas directement a bien 
decrire 1'evolution de la partie descendante de la courbe contrainte-deformation pour ce 
type de beton. En effet, la pente de cette courbe pour le beton a haute performance est 
plus prononcee que celle du beton ordinaire. On ne doit pas oublier que cette methodologie 
postulee par Takiguchi et al. (1976) a developpee pour le beton ordinaire. 
A la figure 3.3(b), on montre l'approche finalement obtenue pour le beton non confine du 
poteau C80B60N40. Ce comportement remarquable a aussi ete obtenu pour le reste des 
poteaux etudies, en appliquant la procedure decrite precedemment pour /32. 
devaluation du param6tre af, lequel represente la contrainte de re-fermeture des fissures, 
a ete realisee en suivant le critere expose a la section 1.3. Done, a-/ a 6te prise egale a 
—/c/10. Precisons que fc est egale a f'c dans le cas du beton non confine et a f'cc pour le 
beton confine. 
Toutes les valeurs utilisees pour les parametres de la loi unilaterale d'endommagement 
de La Borderie sont presentees aux tableaux 3.5 et 3.6. Quelques valeurs supplementaires 
seront presentees a la section 3.2.4. Ces demises sont des valeurs obtenues a l'aide du 
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modele de Cusson et Paultre (1995) afin d'ameliorer les predictions pour des poteaux avec 
etriers de haute resistance. Plus de details sont donnes dans cette section. 
II est a noter qu'on a eprouve des difficultes a trouver les parametres associes au beton 
normal des poteaux testes par Osorio (2007). L'explication de ces difficultes pourrait etre 
que le modele de Legeron et Paultre (2003) est mieux conditionne pour le beton a haute 
performance que pour le beton ordinaire. 
Tableau 3.5: Parametres de la loi d'endommagement de La Borderie pour le beton confine des 

























































































































































































































































Toutes les courbes enveloppes contrainte-deformation obtenues sont montrees a l'annexe 
A de ce memoire. 
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Tableau 3.6: Parametres de la loi d'endommagement de La Borderie pour le beton non confine 





























































































































































































































































3.2.3 La definition du maillage 
3.2.3.1 Concepts generaux 
La definition du maillage d'elements finis est une etape fondamental dans le travail avec 
pour d'EFiCoS. Une revision de la litterature scientifique a ete faite afin d'obtenir les 
meilleurs performances possibles d'EFiCoS. Tous les criteres les plus connus, tels que ceux 
exposes par La Borderie (1991), Legeron (1998) et Legeron et al. (2005) entre autres, ont 
ete revises. 
113 
Afin de bien simuler la reponse de la base d'un poteau, il a ete decide de la modeliser. 
Deux elements de m6me longueur ont ete utilises pour representer la base d'un poteau. 
Ces elements ont ete divises en couches dont le nombre oscille entre 39 et 41, selon le 
poteau etudie. Ces couches sont, en general, de largeurs et d'epaisseurs differentes. Le 
critere presente par Legeron (1998) et Legeron et al. (2005) pour le maillage a ete adopte. 
Done, on a divise la partie en porte-a-faux du poteau en cinq parties. Chacune de ces 
parties est composee de deux elements qui partagent les mgmes noeuds aux extremites. 
Un de ces elements represente la region non confinee de la section (enrobage) tandis que 
le restant simule le beton confine (noyau). Comme le montre la figure 3.8, les elements 3 
a 7 sont relies au beton confine tandis que les elements 8 a 12 representent le beton non 
confine. 
Bien que cette approche soit similaire a celle adoptee par Legeron (1998) et Legeron et al. 
(2005), il existe une difference importante par rapport a notre recherche. Dans notre cas, 
tel que decrit a la section 3.2.3.3, les elements ne seront pas toujours de m6me longueur. 
Comme il a ete mentionne a la section 2.1, l'epaisseur des couches qui composent un ele-
ment, n'est pas toujours constante. Bien que La Borderie (1991) ait adopte cette approche 
de modelisation, rien empSche de faire different. II est plutdt important de faire une bonne 
localisation des armatures longitudinales. Ceci est possible en faisant varier l'epaisseur des 
couches. 
Une autre disposition par rapport a l'epaisseur des couches a ete reconsideree. II s'agit 
du critere defini par Legeron (1998) concernant l'epaisseur minimale de chaque couche. 
Selon lui, cette epaisseur doit etre egale a au moins la taille du gros granulat (10 mm) et 
§tre plus petite a trois fois cette taille (soit 3x10= 30 mm). L'origine de ce critere n'est 
pas specifie. Un revue de la litterature scientifique a permis de constater qu'il existe un 
critere relie a la taille du gros granulat. Ce dernier a ete enonce par Bazant (1987). Selon 
Bazant (1987), la longueur de I'element et non l'epaisseur doit §tre au minimum egale 
a une (l) fois la taille du gros granulat ou a trois (3) fois cette taille, si on utilise la 
theorie du "crack-band". Cette longueur correspond, selon Bazant (1987), a la plus petite 
longueur de I'element qui est possible de definir afin que la courbure soit localisee dans le 
specimen. Ceci a ete considere afin de ne pas prendre en compte la valeur limite postulee 
par Legeron (1998) pour l'epaisseur minimale des couches. De plus, il existe des exemples 
documentes de modelisations qui exhibent des couches avec des epaisseurs plus petites que 
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celles repondant au critere expose par Legeron (1998). 
Apres plusieurs modelisations, il a ete demontre qu'un maillage fin, associe a un nombre 
important de couches, permet d'ameliorer les predictions d'EFiCoS. Done, comme on le 
voit a la figure 3.4, le nombre de couches adopte dans cette recherche est superieur a celui 
utilise par Legeron (1998). On croit qu'il est important d'avoir un nombre suffisant de 
couches afin de bien representer les proprietes geometriques de la section transversal telles 
que l'inertie (fissuree ou non), en particulier pour des analyses ou la flexion intervient. 
De par ses caracteristiques propres, EFiCoS est tres sensible aux proprietes geometriques 
des sections a adopter dans l'analyse. Ainsi, lorsque ces donnees sont disponibles, il est 
important d'utiliser les valeurs reelles de la section transversale. 
10,9 (typ.) 
beton non confine 
(direction du chargement) 
beton confine 
(209 mm) 
Figure 3.4: Discretisation par couches adoptee dans cette recherche pour la partie en porte-a-faux 
des poteaux de Legeron (1993, 1994) et Mongeau (1996). Dimensions en millimetres. 
3.2.3.2 La definition du noyau confine de la section transversale avec EFiCoS 
Normalement, les modeles de confinement existants considerent le noyau comme la partie 
confinee de la section de beton qui est delimitee par les axes de l'armature transversale. 
Ce critere a ete respecte dans cette recherche afin de determiner les courbes de reference 
du modele de Legeron et Paultre (2003) et de celui de Cusson et Paultre (1995). Bien 
que tous les parametres des modeles de confinement aient ete relies aux axes des etriers, 
apres de nombreuses modelisations a l'aide d'EFiCoS, il a ete constate que la performance 
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10,0 
beton non confine 
beton confine -J] 
III 
(direction du chargement) 
Figure 3.5: Discretisation par couches adoptee dans cette recherche pour la partie en porte-
a-faux des poteaux de Ita-Robles (2002). (a) C100S100N15, C100S70N25 et C100S37N40 (b) 
C100SH100N15, C100SH70N25 et C100SH37N40. Dimensions en millimetres. 
10,0 
beton non confine 
beton confine 
(direction du chargement) 
Figure 3.6: Discretisation par couches adoptee dans cette recherche pour la partie en porte-a-faux 
des poteaux de Osorio (2007). (a) C30S100FP0 et C30S75FP0 (b) C30S42FP0. Dimensions en 
millimetres. 
du logiciel etait amelioree si la section associee au beton confine etait prise comme celle 
delimitee par la face interieure des armatures transversales (figure 3.4). 
Ce comportement pourrait s'expliquer peut §tre a partir des sur-estimations propres des 
modeles de confinement du beton ou bien des modeles de comportement de l'acier. Ce-












Figure 3.7: Discretisation par couches de la base d'un poteau. Dimensions en millimetres. (*) 
discretisation couplee avec celle decrite pour la partie en porte-a-faux du poteau. 
formulation mathematique qui simule le confinement passif fourni par les etriers. 
Puisqu'EPiCoS permet de mesurer de fagon notable l'endommagement local, le message 
pourrait aussi s'interpreter dans le sens qu'en realite notre section confinee est plus reduite 
que celle consideree par les modeles mathematiques de confinement. En effet, l'informa-
tion disponible concernant 1'evolution de l'endommagement des specimens en laboratoire 
demontre que le niveau de deterioration de la section transversale pourrait nous inciter a 
prendre effectivement comme noyau, une valeur plus petite que celle decrite par les mo-
deles de confinement. On remarque que ces observations sont basees sur le comportement 
de la region correspondant a l'ensemble du poteau (partie en porte-a-faux) avec la base. 
En fait, la region qui controle la reponse du poteau a flexion est celle de la rotule plastique. 
Le sujet relie a la definition du noyau a ete discute pendant de longues annees par la com-
munaute scientifique et il y a des concepts favorables a la premiere ou bien a la deuxieme 
theorie exposee. Pour ce projet de recherche, la modelisation des poteaux sur EFiCoS a ete 
realisee en considerant le noyau confine comme la partie de la section du beton delimite 
par la face interieure des etriers. 
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3.2.3.3 La selection de la longueur des elements en fonction de la longueur de 
la rotule plastique equivalente 
II existe plusieurs etudes qui ont tente de faire le lien entre la longueur de la rotule plas-
tique Lp et la reponse en flexion des membrures, ainsi que sur son influence sur le niveau 
d'endommagement de l'element structural. 
Un exemple de travail sur ce sujet est l'etude presentee par Legeron et al. (2005). Parmi les 
conclusions de Legeron et al. (2005), on note celle qui dit qu'une mauvaise definition de la 
longueur des elements du maillage peut conduire a des erreurs significatives sur la reponse 
force-deplacement pour une analyse non-lineaire. Afin de traiter de fagon adequate ce sujet, 
Legeron et al. (2005) ont propose une approche equivalente a celle proposee par Bazant 
(1979), laquelle est basee sur l'energie. Cette proposition de Legeron et al. (2005) consiste 
a definir la longueur des elements du maillage selon la longueur de la rotule plastique (Lp), 
en evaluant cette derniere a partir de l'expression proposee par Paulay et Priestley (1992) : 
Lp = 0.08L + 0,022/^4/ < 0,044/ydM (3.3) 
ou 
L = longueur de la membrure jusqu'au point d'inflexion. 
fy = limite elastique de l'acier longitudinal. 
dbi — diametre des barres longitudinales. 
II semble qu'afin de definir un maillage standardise pour tous les poteaux, Legeron et 
al. (2005) ont decide de prendre une longueur d'elements finis egale a 400 mm. On note 
qu'une partie des poteaux analyses par Legeron et al. (2005) ont aussi ete etudies dans 
la presente recherche. Bien que Legeron et al. (2005) aient obtenu de bonnes predictions 
pour les poteaux etudies, il a ete trouve qu'il existe la possibilite d'ameliorer encore plus 
les predictions. 
Une etude intensive a ete menee afin d'etudier la possibilite d'utiliser d'autres expressions 
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pour le calcul de la longueur de la rotule plastique et d'utiliser les valeurs de ces expressions 
pour definir les maillages d'elements finis. Le but final consistait de trouver la longueur 
la plus appropriee pour les elements du maillage. L'etude a aussi permis de tester la 
performance des deux nouvelles lois de comportement pour l'acier qui ont ete inserees 
dans EFiCoS. 
Plus de deux cents (200) moderations ont ete realisees (en moyenne, dix pour chaque 
poteau), afin de comparer les reponses obtenues en utilisant les differents types de maillages 
avec la loi generate de comportement pour l'acier de Dodd et Restrepo-Posada (1995) et 
la loi simplifiee qui a ete developpee dans cette recherche. 
Le critere adopte pour la selection du maillage consiste a prendre la longueur La de la 
premiere partie (elements 3 et 8) du poteau (figure 3.8) egale a la longueur de la rotule 
plastique calculee. Puisque le maillage de la partie en porte-a-faux du poteau compte cinq 
(5) parties, les elements restants associes ont ete pris d'egale longueur (Lb). Cette longueur 
constante Lb est obtenue a partir de : 
Lb = (L- L«)/4 
avec L= 2,0 m 
II a ete decide d'etudier les cas suivants pour le choix de la longueur La des elements 
initiaux (3 et 8) du porte-a-faux (figure 3.8) : 
1. Une valeur de La egale a 400 mm. Celle-ci correspond a la valeur utilisee par Legeron 
(1998) et Legeron et al. (2005) pour tous les elements finis representants les poteaux. 
L'objectif de cette partie des analyses etait de tester directement la performance des 
nouvelles lois pour l'acier implementees dans EFiCoS par rapport a des anciennes 
moderations consignees par Legeron (1998) et Legeron et al. (2005). 
2. Une valeur de Lp calculee a l'aide de l'equation (3.3). 
3. Comme precedemment (point 2), mais en appliquant un facteur de correction (Tzahn). 
Ce facteur est un ajustement propose par Zahn et al. (1994). 
4. Une valeur de La basee sur la valeur de Lp calculee a l'aide de l'equation proposee 
par Priestley (2003). 
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5. Une valeur de La basee sur la longueur de Lp calculee avec l'equation proposee par 
Favre et Jaccoud (1997). Cette formulation de Lp correspond a celle utilisee par 
Ita-Robles (2002). 
H 
beton non confine 
beton confine 





Figure 3.8: Maillage des elements finis. Disposition en hauteur. 
Ensuite, on presente une breve description de facteur de correction propose par Zahn et 
al. (1994), ainsi que de formulations additionnelles de Paulay et Priestley (1992) qui ont 
ete employees pour le calcul de la longueur La. A la fin de cette section, le tableau 3.7 
presente les valeurs calculees de La correspondant a chaque cas. 
Concernant au facteur de correction Tzahn propose par Zahn et al. (1994), on peut dire 
qu'il est un coefficient destine a modifier la longueur Lp. Ce facteur a la particularity d'etre 
fonction de la charge axiale (Pf) appliquee sur la membrure. Tel que demontre par Zahn et 
al. (1994), l'expression proposee par Paulay et Priestley (1992) surestime la valeur de Lp 
pour les poteaux soumis a une charge axiale reduite. Afin de resoudre ce probteme, Zahn 
et al. (1994) ont propose l'adoption d'un facteur d'ajustement qui permet d'obtenir a des 
valeurs plus coherentes pour Lp. Voici le facteur de correction propose : 
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?Zahn = 0,5 + 1 ,67-^- p o u r - ^ - < 0 , 3 (3.4) 
JcAg JcAg 
avec, 
Ag — aire brute de la section transversale du poteau. 
Selon l'equation (3.4), tous les poteaux avec une charge axiale superieure ou egale a Q,4f'cAg 
auront la m6me longueur de rotule plastique que celle calculee avec l'equation (3.3). Ceci 
est equivalent a prendre Tzahn = 1,0. Pour le reste des poteaux, la valeur minimum de ce 
facteur a ete prise egale a 0,73. Cette derniere valeur est associee aux poteaux qui ont le 
ratio de charge axiale le plus bas, c'est-a-dire 0,15Pf/(f'cAg). 
En consider ant le facteur de correction decrit precedemment, la troisieme expression de 
calcul pour Lp devient : 
Lp = Lp [eg. (3.3)](Tzafcn) ( 3 . 5 ) 
La quatrieme formulation pour Lp correspond a celle proposee par Priestley (2003). Elle 
est semblable a celle postulee par Paulay et Priestley (1992), puisque seulement le premier 
terme de l'expression differe. Voici l'equation proposee : 
Lp = 0.054L + 0,022 fydbi (3.6) 
La derniere formulation employee pour le calcul de Lp est celle proposee par Favre et 
Jaccoud (1997). II s'agit d'une expression plut6t simplifiee par rapport aux precedentes. 
Selon eux, Lp vaut : 
Lp = 0.056L + 6dw (3.7) 
Le tableau 3.7 contient les valeurs respectives calculees pour la longueur La (figure 3.8), 
selon la formulation adoptee pour Lp. 
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(1) : selon Legeron et al. (2005). 
(2) : selon Paulay et Priestley (1992). 
(3) : selon Paulay et Priestley (1992), mais ajustee par Zahn (1994). 
(4) : selon Priestley (2003). 
(5) : selon Favre et al. (1997). 
3.2.4 Le c o m p o r t e m e n t des mode le s de conf inement de b e t o n p a r 
r a p p o r t a u x p o t e a u x avec des e t r i e r s a h a u t e r es i s t ance 
Au cours de la presente etude avec EFiCoS, il a ete observe que, parfois, la prediction de 
la reponse des poteaux avec des armatures transversales a haute resistance, ne donnait pas 
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des resultats aussi bons que ceux obtenus pour le reste des poteaux. Le phenomene decrit 
a ete observe sur les poteaux C100BH55N40 et C100BH55N52, ou l'espacement entre les 
etriers est plus serre. Une etude menee pour ameliorer la qualite des predictions a demontre 
que, si le modele de Cusson et Paultre (1995) est pris comme reference pour ce cas, les 
predictions s'ameliorent de fagon significative. 
L'explication de cette observation peut etre basee par le fait que le modele propose par 
Cusson et Paultre (1995) est une formulation developpee specifiquement pour le beton a 
haute performance et done, il peut mieux representer le comportement du beton confine 
associe a la presence d'etriers ayant une limite elastique elevee. II semble que, dans ce cas, 
le modele de Legeron et Paultre (2003) surestime la valeur de la contrainte que pourrait 
atteindre le beton confine. Par contre, les resultats obtenus pour le poteau C100BH80N40 
avec les deux modeles sont semblables. On peut dire que ce comportement est du a la 
presence d'un espacement plus grand entre les etriers pour le poteau C100BH80N40, et 
reflete un effet moins prononce du confinement de la section. 
Afin de bien comprendre l'origine des differences entre les responses des deux modeles, 
un examen des courbes contrainte-deformation des deux modeles a ete realis6. Puisque le 
modele de confinement du beton propose par Legeron et Paultre (2003) a ete developpe 
a partir de celui de Cusson et Paultre (1995), on pourrait s'attendre a avoir quelques 
similarites. En general, les courbes des deux modeles s'approchent dans la partie ascendante 
de la courbe de m§me que la valeur de la resistance maximale et sa deformation associee. 
La partie descendante, cependant, est plut6t differente. En general, le modele de Legeron 
et Paultre (2003) a une pente moins prononcee que celle predite par le modele de Cusson 
et Paultre (1995). Done, les valeurs des contraintes predites par le modele de Legeron et 
Paultre (2003) sont normalement plus elevees. 
De plus, il a ete observe que, pour le cas des poteaux avec des etriers a haute resistance, la 
plupart des courbes different sensiblement tant dans la partie ascendante que par rapport 
a la localisation et a la valeur de la resistance maximale en compression. Un exemple 
de ce phenomene est montre a la figure 3.9. Cette figure presente les courbes contrainte-
deformation du beton confine du poteau C100BH55N52 lequel contient des armatures 
transversales a haute resistance (fyh = 744MPa). 










0 -0.01 -0.02 -0.03 
Deformation unitaitaire, ec (m/m) 
Figure 3.9: Courbes enveloppes contrainte-deformation pour le beton confine du poteau 
C100BH55N52. Modele de Legeron et Paultre (2003) et modele Cusson et Paultre (1995). 
associe au delai par rapport a la detection du pic de resistance, ainsi que par la valeur 
de cette resistance. Les contraintes notablement superieures dans la region post-pic sont 
egalement problematiques. On remarque que le modele propose par Legeron et Paultre 
(2003) est formule tant pour le beton ordinaire que pour le beton a haute performance, 
et done, il peut generer parfois des sur-estimations ou sous-estimations au niveau des 
contraintes dans le beton. 
Le tableau 3.8 presente les parametres selectionnees pour le beton, en utilisant comme 
reference le modele de Cusson et Paultre (1995) : 
Tableau 3.8: Parametres de la loi d'endommagement de La Borderie pour le beton confine des 





















































courbe de reference 
obtenue du modele 
de Legeron-Paultre (2003) 
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3.2.5 La d e t e r m i n a t i o n d u c r i t e re de flambage de b a r r e s longi tud i -
na les , associe a u n iveau d ' e n d o n i m a g e m e n t 
A la section 2.2, il a deja ete explique qu'EFiCoS permet d'evaluer le flambage des barres 
dans un contexte elastique. II a aussi ete explique que, pour le cas d'analyses non-lineaires 
du materiau, il existe la possibility de detecter le flambage des armatures longitudinales 
a partir d'un lien avec l'endommagement de la couche qui contient l'armature. L'idee 
est d'etablir le flambage de ces armatures a partir du moment ou la couche composee 
d'acier et de beton atteint un seuil relie a l'endommagement en compression (D2). Dans la 
version originale du code EFiCoS, ce seuil est fixe a une valeur de 0,30. La variable chargee 
d'enregistrer cette valeur correspond a lime, laquelle se trouve dans le sous-programme 
csflmb.f. Quand la couche qui contient l'armature atteint un niveau d'endommagement en 
compression egal ou superieur au seuil, la contrainte dans l'armature sera fixee a une valeur 










































Deplacement en tete (mm) 
(b) 
Figure 3.10: Exemple de la reponse force horizontale-deplacement en tete pour le poteau 
C100B60N25, avec un seuil de limc=0,3 (a) et avec le seuil choisi dans cette recherche, limc=0,9 
(b). 
Bien que ce critere semble etre valable, il a ete trouve que le seuil de lime = 0,30 n'est pas 
bien adapte. La figure 3.10(a) montre que l'adoption de ce seuil peut causer un decharge-
ment premature de la capacite portante des armatures longitudinales. Une etude menee 
pour determiner un nouveau seuil pour lime a demontre qu'une limite de 0,90 serait plus 
appropriee pour l'ensemble des poteaux. Cette etude consistait a evaluer la reponse de 
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plusieurs poteaux en faisant varier la valeur de lime jusqu'a trouver une valeur plus ap-
propriee pour ce coefficient. La figure 3.10(b) montre la reponse du mSme poteau decrit a 
la partie (a) mais en appliquant le nouveau seuil. L'amelioration est remarquable. 
3.3 Resultats obtenus des modelisations a l'aide d'EFiCoS 
3.3.1 Criteres generaux devaluation de la performance d'EFiCoS. 
Une evaluation de la performance du logiciel EFiCoS a ete realisee. Cette evaluation est 
basee sur des criteres qualitatifs et quantitatifs. 
L'etude de la performance d'EFiCoS a ete divisee en deux grandes parties. La premiere est 
reliee a revaluation de la reponse d'EFiCoS en utilisant la loi generale de comportement 
pour l'acier proposee par Dodd et Restrepo-Posada (1995). La deuxi&ne partie est reliee 
a 1'evaluation de la performance d'EFiCoS en employant la loi simplifiee pour l'acier qui 
a ete developpee dans le cadre de cette recherche. 
Pour chacune des parties, les meilleures predictions ont ete choisies parmi les reponses 
obtenues en adoptant les differents options de maillage d'elements finis. On remarque que 
ces options sont reliees a la longueur La choisie pour l'analyse (section 3.2). 
Les criteres qui ont servi a evaluer la qualite des reponses predites arm de definir la meilleure 
prediction pour chacun de ces deux groupes, sont les suivants : 
1. Le comportement general de la courbe de la reponse force horizontale-deplacement en 
t§te du poteau. Ce critere inclu non seulement la revision de la trace de la courbe en-
veloppe (figure 3.11) mais aussi la trace des courbes de la reponse durant le processus 
de chaque cycle de chargement et de dechargement. 
Cette revision est aussi accompagnee de la verification des valeurs maximales des 
forces horizontales pour chaque direction {H'+ max, H'_ x) predites par EFiCoS. Ces 
forces ont ete comparees avec les forces horizontales corrigees rapportees par Legeron 
(1998), Ita-Robles (2002) et Osorio (2007). 















Deplacement en tete (mm) 
Figure 3.11: Courbe enveloppe de la prediction obtenue avec EFiCoS. Comportement global 
force-horizontale-deplacement en tete du poteau. 
valeur du deplacement associe avec le debut de la plastification de la premiere barre 
longitudinale, selon les donnees enregistrees par EFiCoS, a ete comparee avec le 
deplacement elastique du systeme idealise (figure 3.12) et les valeurs de plastification 
des barres mesurees pendant les essais en laboratoire. Les deplacements AyI associes 
au systeme idealise ont ete rapportes par Legeron (1998), Ita-Robles (2002) et Osorio 
(2007). En bref, le systeme idealise est celui qui a la meme resistance que l'element 
reel et qui dissipe la m§me energie (Paulay et Priestley, 1992). 
La perte excessive de resistance, les modes de ruptures et le flambage des barres 
longitudinales ont aussi ete examines. De plus, un autre critere devaluation a corres-
pondu a l'extension de l'intervalle de l'historique du chargement sur lequel EFiCoS 
a pu estimer la prediction de la reponse du poteau. 
Le deuxieme critere global employe pour mesurer la performance d'EFiCoS corres-
pond a l'energie hysteretique dissipee par deformation inelastique. Pour chaque cycle, 
l'energie cyclique globale dissipee, laquelle est representee par l'aire hachuree sur la 
figure 3.13 a ete calculee. Done, la somme de cette energie pour tous les cycles Ehyst, 
calculee selon l'equation (3.8), a ete utilisee comme param^tre de reference pour eva-
luer la qualite de la reponse donnee par EFiCoS. L'energie hysteretique basee sur 
la reponse des essais a aussi ete calculee a l'aide de l'equation (3.8). Finalement, les 
deux valeurs calculees par cette equation ont ete comparees afm d'evaluer la qualite 
de la reponse donnee par EFiCoS. 
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courbe enveloppe (moyenne des deux 
directions) 
V A2 
Deplacement laterale en tSte, A 
Figure 3.12: Courbe de comportement idealisee. Comportement globale force-horizontale- depla-
cement en tete du poteau. 
E; hyst = E^ (3.8) 
i = l 
Deux observations sont pertinentes par rapport a ce parametre devaluation. 
- La premiere concerne l'energie disponible a mesurer. Puisqu'EFiCoS n'arrive pas 
toujours a faire l'analyse de tout l'historique de chargement, la mesure de l'energie 
Ehyst a ete realisee jusqu'au cycle le plus proche de la fin de la prediction. Cette 
derniere limite a ete imposee aussi pour le calcul de l'energie avec les donnees 
mesurees en laboratoire. 
- La deuxieme observation est faite par rapport au concept m6me de 1'evaluation. 
Parfois, m§me sans avoir une prediction suffisamment bonne de l'enveloppe de 
reponse, il est possible d'arriver a des valeurs tres proches entre l'energie hystere-
tique calculee par EFiCoS et celle calculee avec les donnees experimentales. Ce cas 
arrive, par exemple, lorsque la trace du chemin de chargement et de dechargement 
definit des boucles beaucoup plus fermees que celles enregistrees pendant les essais 
en laboratoire et lorsque aussi il y a une surestimation de la resistance du poteau. 
Cette surestimation est refletee par des valeurs elevees de la force horizontale H'max 
reliee a la courbe enveloppe. En tenant compte de cette derniere, il a ete etabli 
qu'il est plus important, d'avoir une bonne courbe enveloppe (figure 3.11) que de 
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se concentrer sur le critere de l'energie hysteretique. L'utilite du critere base sur 
l'energie hysteretique devient important pour des predictions qui ont des courbes 
enveloppes tres similaires. Dans ce cas, le critere de l'energie hysteretique peut 6tre 
utile pour decider de la meilleure reponse. 
Force horizontale, H i 
Deplacement lat6rale 
en t£te, A 
Figure 3.13: Energie hysteretique globale liberee pour le poteau au cycle i. 
3. Un dernier critere devaluation de la performance de EFiCoS a ete base sur revolution 
de l'endommagement. Dans ce sens, 1'evolution et l'extension de l'endommagement 
predit par EFiCoS ont ete verifiees. Done, tant 1'endommagement en traction qu'en 
compression ont ete revises par rapport a ceux observes durant les essais. Ceci a ete 
possible grace au materiel photographique existant sur les essais des poteaux etudies. 
3.3.2 Evaluation de la reponse obtenue par rapport a la loi de com-
portement employee pour l'acier longitudinal. 
Dans cette section, on presente une comparaison des reponses obtenues avec EFiCoS, en 
utilisant chacune des nouvelles lois de comportement pour l'acier qui ont ete inserees 
dans EFiCoS. EFiCoS a demontre un comportement remarquable pour la prediction de 
la reponse des poteaux autant globalement (force-deplacement en tete) que localement 
(detection et estimation de l'endommagement). 
Autant seulement la courbe enveloppe force-deplacement en t£te que les chargements et 
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dechargements ont ete, en general, bien predits. En plus, EFiCoS a demontre £tre capable 
de predire adequatement le processus de deterioration progressive de l'enrobage, la plasti-
fication des barres longitudinales ainsi que la perte successive de resistance et de rigidite 
du systeme. 
Parfois, EFiCoS n'arrivait pas a finir le calcul de tout 1' historique de chargement impose. 
Ce phenomene, qui est associe a la "rupture" prematuree du poteau, a ete observe aussi 
dans les predictions faites par Legeron (1998). Bien que ce comportement ait ete ameliore 
par rapport a celui mentionne par Legeron (1998), il est encore parfois present. Alors, il 
faudra verifier si l'origine du probleme est relie a l'algorithme de resolution d'EPiCoS, a la 
taille et au type d'elements finis employes, ou bien au modele de comportement du beton, 
entre autres. II a ete observe parfois que ce phenomene de "rupture" prematuree du poteau 
est associe a un processus d'acceleration soudaine de l'endommagement en compression. 
Aux tableaux 3.9 et 3.10, les resultats des predictions obtenus avec chaque loi de compor-
tement pour l'acier, c'est-a-dire, la loi simplifiee qui a ete developpee dans cette recherche 
et celle proposee par Dodd et Restrepo-Posada (1995) sont presentes. Tous les graphiques 
montrant les predictions de la reponse force horizontale-deplacement en t§te des poteaux 
ont ete elabores et analyses afin de decider quelle etait la prediction qui s'approchait le 
plus des courbes de reference. 
Tel que decrit a la derniere section, pour les meilleures predictions associees a chaque loi 
de l'acier, revaluation de l'energie hysteretique (Ehyst) globale a ete realisee. Les resultats 
sont presentes aux tableaux 3.11 et 3.12. 
Une fois que les meilleures predictions ont ete choisies pour chaque loi de comportement 
de l'acier employee, une evaluation finale a ete faite pour definir la meilleure prediction 
possible pour chaque poteau. On note que la base de donnees qui a permis d'arriver a 
cette evaluation finale, contient plus de 200 moderations. Les resultats sont presentes au 
tableau 3.13. 
Ensuite, on presente quelques observations pertinentes concernant la performance d'EFi-
CoS par rapport a la loi de comportement de l'acier choisie pour l'analyse : 
- Concernant les courbes enveloppes de la reponse force horizontale-deplacement en 
t6te (figure 3.11), on peut dire que les resultats obtenus avec les deux lois de com-
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Tableau 3.9: Force laterale maximale H'max pour chaque direction et emplacements relies a la plas-
tification du systeme. Evaluation appliquee aux meilleures predictions associees a la loi simplifiee 












































































































































































































































(s.i.) : sans information. Pour avoir une idee des valeurs, consulter Legeron (1998), 
appendice A (courbes des resultats experiment aux). 
(|) : debut de la plastification des barres longitudinales. Valeur moyenne entre les deux directions. 
(*) : analyse basee sur des parametres pour le beton obtenus avec le modele de Cusson et Paultre (1995). 
($) : cas avec la meme longueur La. 
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T a b l e a u 3.10: Force laterale maximale H'max pour chaque direction et emplacements relies a la 
plastification du systeme. Evaluation appliquee aux meilleures predictions associees a la loi generate 





















































































































































































































































(s.i.) : sans information. Pour avoir une idee des valeurs, consulter Legeron (1998), 
appendice A (courbes des resultats experimentaux). 
(f) : debut de la plastification des barres longitudinales. Valeur moyenne entre les deux directions. 
(*) : analyse basee sur des parametres pour le beton obtenus avec le modele de Cusson et Paultre (1995). 
(X) '• cas avec la meme longueur La. 
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Tableau 3.11: Energie hysteretique {Ehyst) globale. Evaluation appliquee aux meilleures predic-








































































































(*) : analyse basee sur des parametres pour le beton 
obtenus avec le modele de Cusson et Paultre (1995). 
portement de l'acier sont semblables. Parfois, en utilisant la loi generate de l'acier 
proposee par Dodd et Restrepo-Posada (1995), on arrive a des sur-estimations de 
la force laterale en t§te pour les regimes de grands deplacements. Cependant, dans 
certains cas, la loi simplifiee sous-estime cette valeur. 
- La degradation de la rigidite du systeme durant les cycles de chargement et de dechar-
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Tableau 3.12: Comparaison de l'energie hysteretique {Ehyst) globale. Evaluation appliquee aux 









































































































(*) : analyse basee sur des parametres pour le beton 
obtenus avec le modele de Cusson et Paultre (1995). 
gement est tres bien estimee en utilisant la loi generale de Dodd et Restrepo-Posada 
(1995). Bien que la loi simplifiee soit aussi bonne pour cette prediction, la loi de Dodd 
et Restrepo-Posada (1995) est, en general, notablement superieure (figures 3.14 et 
3.15, et figures 3.16 et 3.17). 
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(t) : cas avec la meme longueur La. 
En general, les predictions obtenues avec les deux lois de l'acier sont suffisamment 
ajustees aux courbes de reference, sauf pour les poteaux testes par Osorio (2007), 
ou la loi generale de Dodd et Restrepo-Posada (1995) n'arrive pas a donner des 
resultats avec la precision desiree. II faudra verifier si la cause est la loi elle-mgme, ou 
si le probleme est relie au module de comportement du beton de Legeron et Paultre 
(2003). II est connu que ce modele est plus adapte pour le beton a haute performance 
que pour le beton normal. 
La loi simplifiee de l'acier, avec une enveloppe bilineaire, s'est averee plus perti-
nente pour la plupart des predictions des poteaux etudies. Dans l'annexe B, les 
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Figure 3.15: Force horizontale vs. deplacement en t6te du poteau C100B60N25, en utilisant la loi 
generale de Dodd et Restrepo-Posada (1995). 
la loi simplifiee sont presentes. De plus, on montre les meilleures predictions reportes 
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Figure 3.17: Force horizontale vs. deplacement en tete du poteau C80B60N40, en utilisant la loi 
generale de Dodd et Restrepo-Posada (1995). 
3.3.3 Evaluation de la reponse par rapport a l'adoption de la lon-
gueur La. 
Cette section presente les resultats des evaluations realisees en prenant la longueur La 
associee a la valeur de la longueur de la rotule plastique Lp pour les differentes formulations 
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exposees & la section 3.2.3.3. 
Des conclusions importantes ont ete obtenues de l'etude menee pour tester la pertinence 
d'adopter d'autres expressions pour le calcul de la longueur plastique que celle proposee 
par Legeron et al. (2005), et d'utiliser ces valeurs pour definir les maillage d'elements finis. 
II a ete demontre qu'en ajustant la longueur La (figure 3.8) a la formulation la plus ap-
propriee pour estimer la longueur de la rotule plastique Lp, des ameliorations importantes 
sont observees. Les resultats indiquent qu'effectivement la performance d'EFiCoS est for-
tement reliee a une estimation adequate de la capacite a dissiper l'energie dans la zone de 
plastification du poteau. 
Les tableaux 3.9 et 3.10 presentent les formulations de Lp qui sont les plus appropriees 
pour les calculs de la longueur La pour chaque poteau. Ces resultats sont presentes selon 
la loi de comportement de l'acier employee pour l'analyse. Deux observations importantes 
sont tirees des tableaux : 
- Sauf pour le poteau C100B60N25, la formulation la plus appropriee pour estimer La 
coincide pour les deux lois de comportement de l'acier utilisees. Pourtant, pour le 
cas du poteau C100B60N25, les valeurs rapportees pour la longueur La pour chaque 
cas, ne different pas de beaucoup (moins de 13%). 
- La formulation de Lp proposee par Favre et al. (1997) est la plus appropriee pour le 
calcul de La pour seulement un poteau et en utilisant la loi generate de comportement 
de l'acier de Dodd et Restrepo-Posada (1995). Done, cette formulation n'a pas ete 
consideree representative et par consequent, n'a pas ete prise en compte dans l'ob-
jectif de trouver une procedure fiable pour definir la longueur La la plus appropriee 
pour n'importe lequel usage d'EFiCoS. 
Un effort a ete fait pour arriver a des criteres qui permettent aux futurs usagers d'EFiCoS 
de definir la longueur La arm de definir le maillage le plus approprie. Dans ce qui suit, on 
presente les criteres finaux obtenus de cette etude : 
- Pour le cas des poteaux avec le plus bas taux de charge axiale (15%), il a ete trouve 
que la valeur qui contrdle l'adoption de La correspondait au cas 3, e'est-a-dire en 
calculant La avec la formulation de Paulay et Priestley (1992), mais en employant 
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le facteur de correction propose par Zahn et al. (1994). On repete que ce facteur 
de correction Tzahn, propose par Zahn et al. (1994),est une facteur de modification 
pour la longueur Lp qui a la particularite d'etre fonction de la charge axiale (Pf) sur 
la membrure. Comme conclusion, il semble qu'effectivement, l'expression proposee 
par Paulay et Priestley (1992) surestime la valeur de Lp pour les poteaux soumis a 
une charge axiale reduite et il est necessaire d'adopter un facteur d'ajustement afin 
d'arriver a des valeurs plus coherentes de Lp. 
- Pour les poteaux ayant un taux de charge axiale superieure a 15%, il est possible 
d'etablir que : 
• Concernant les poteaux de section transversale circulaire ( Ita-Robles, 2002 et 
Osorio, 2007), la formulation de Lp qui permet d'obtenir une meilleure performance 
correspond a celle de Priestley (2003), c'est-a-dire la formulation quatre (4). En 
regardant les valeurs de Lp obtenues avec cette formulation, on constate que ces 
valeurs ne depassent pas la hauteur (h) de la section transversale de l'element. 
Le seul poteau qui ne respecte pas ce critere et qui depasse la valeur estimee 
selon Priestley (2003), correspond au poteau C100SH37N40. Ce poteau contient 
des etriers a haute resistance tres serres et il est soumis a un haut niveau de charge 
axiale (40%). Ceci pourrait expliquer l'augmentation de la zone de plastification. 
Un examen des photographies de l'etat final des poteaux testes par Ita-Robles 2002 
denote qu'effectivement l'extension de la region de plastification est superieure 
dans le cas du poteau C100SH37N40. 
• Pour les poteaux avec des sections rectangulaires ( Legeron, 1998 et Mongeau, 1996) 
les cas qui contrSlent la valeur de la longueur La, oscillent entre les formulations 
1 et 2. En fait, on repete que la formulation 2 correspond a celle proposee par 
Paulay et Priestley (1992), et que l'autre (1) est aussi basee sur l'expression de Lp 
proposee par Paulay et Priestley (1992), mais en essayant de definir un maillage 
standardise avec tous les elements du maillage de la m6me longueur (400 mm). 
Aucun critere n'a ete defini afin de decider quelle est la meilleure formulation. 
Cependant, en general, les modelisations faites avec chaque critere (1 et 2) sont 
similaires. On remarque que les valeurs obtenues pour la longueur La avec chaque 
formulation (1 et 2) ne different pas plus de 13%. 
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3.3.4 Revision de revolution et de la localisation de l'endommage-
ment 
L'evolution et la localisation de l'endommagement des poteaux ont ete etudiees. Pour toute 
la serie des poteaux etudies, il a ete observe que la concentration de rendommagement se 
situe dans la zone de la rotule plastique des poteaux. Cette zone correspond a la region 
pres de l'interface entre le poteau et la base. 
Parce que le comportement des poteaux analyses est controle par la flexion, le suivi de 
rendommagement a plut6t ete fait sur les couches plus exterieures de la section de beton 
confine et du beton non confine (figure 3.18). Cette m§me approche sera appliquee dans 
l'elaboration de la carte d'endommagement. Cette carte sera montree dans le prochain 
chapitre. 
beton confine 
/—beton non confine 
I 25 couches | 
(209 mm) 
Figure 3.18: Exemple pour la selection de couches pour le suivi de rendommagement. 
Tous les poteaux ont ete examines par rapport a revolution et la localisation de rendom-
magement en traction et en compression. Les resultats obtenus sont tres satisfaisants pour 
toute la serie. Dans ce qui suit, un exemple de la prediction de 1'evolution et de la localisa-
tion de l'endommagement est montre. Cet exemple est pour le poteau C100B60N25 teste 
par Legeron (1998). 
Dans les figures 3.19, 3.20, 3.21 et 3.22,1'evolution de rendommagement en traction et en 
compression du b6ton confine des couches exterieures est montree. Ces enveloppes ont ete 
calculees a partir de la moyenne de l'endommagement enregistre de chaque cote. La valeur 
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Figure 3.19: Historique de Involution de l'endommagement en traction et en compression pour 
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Figure 3.20: Historique de 1'evolution de l'endommagement en traction et en compression pour 
le beton confine. Element 4. 
De ces figures, decoulent les observations suivantes : 1) l'endommagement en traction 
montre une evolution rapide et il est significatif jusqu'a l'element 5; 2) a partir de l'ele-
ment 6, l'endommagement en traction est negligeable. Par rapport a l'endommagement en 
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Figure 3.21: Historique de revolution de l'endommagement en traction et en compression pour 
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Figure 3.22: Historique de 1'evolution de l'endommagement en traction et en compression pour 
le beton confine. Element 6. 
se forme, mais son evolution est progressive. A partir de l'element 4, cet endommagement 
s'attenue visiblement. 
Sur la figure 3.23,1'evolution de l'endommagement en traction et en compression en fonc-
tion du deplacement en tete du poteau est montree. Les valeurs rapportees correspondent 
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a la moyenne de chaque c6te, et elles sont calculees pour l'element 3 associe a la region de 
plastification. La meme tendance est obtenue pour tous les poteaux etudies. 
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Deplaeement en tete 
Figure 3.23: Evolution de rendommagement en traction et en compression pour le beton confine. 
Element 3. Zone d'emplacement de la rotule plastique 
Maintenant, dans les figures 3.24, 3.26 et 3.26, revolution de l'endommagement en traction 
et en compression du beton non confine des couches exterieures est montree. Ces enve-
loppes ont egalement ete calculees a partir de la moyenne de l'endommagement enregistre 
de chaque cote. La valeur rapportee correspond au maximum entre les deux moyennes. A 
partir de ces figures, on observe que l'endommagement en traction montre une evolution 
rapide et il est significatif jusqu'a l'element 10. A partir de l'element 11, l'endommagement 
en traction est proche de zero. L'endommagement en compression est concentre dans l'ele-
ment 8 ou la rotule plastique se forme, mais son evolution est aussi rapide. A partir de 
l'element 9, cet endommagement devient negligeable. 
La detection du debut de la rupture de l'enrobage a ete predit pour un niveau de defor-
mation proche de -0,003, lequel est associe a un niveau d'endommagement en compression 
aussi bas que 0,1. La deterioration significative de l'enrobage, associee a un niveau d'en-
dommagement aussi important que 0,8, a ete enregistre pour un niveau de deformation 
proche de 0,005. Ces dernieres predictions sont similaires a celles rapportees pendant les 
tests en laboratoire. 
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Figure 3.24: Historique de revolution de l'endommagement en traction et en compression pour 
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Figure 3.25: Historique de 1'evolution de l'endommagement en traction et en compression pour 
le beton non confine. Element 9. 
tion du emplacement en tete du poteau est montree. Les valeurs rapportees correspondent 
a la moyenne de chaque cote et elles sont calculees pour relement 8 associe a la region de 
plastification. La m§me tendance est obtenue pour tous les poteaux de la serie. 
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Figure 3.26: Historique de revolution de l'endommagement en traction et en compression pour 
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Figure 3.27: Evolution de l'endommagement en traction et en compression pour le beton non 
confine. Element 8. Zone d'emplacement de la rotule plastique. 














Figure 3.28: Endommagement en compression et en traction predit par EFiCoS. Poteau 
C100B60N25. 
Figure 3.29: Endommagement enregistre au laboratoire. Poteau C100B60N25. 
La figure 3.29 montre le poteau C100B60N25 apres l'essai au laboratoire. On constate 
que l'endommagement predit par EFiCoS coincide avec les resultats experimentaux. II est 
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concentre dans la region de la rotule plastique. De plus, on observe des fissures au-dela de 
cette region, indiquant un endommagement leger en traction montre par EFiCoS pour les 
elements superieurs. 
De plus, pour reaffirmer la capacite de prediction de 1'endommagement par EFiCoS pour les 
poteaux en BHP, on presente les resultats de la prediction finale de 1'endommagement pour 
les poteaux testes par Osorio (2007) faits en beton normal. Ces resultats sont compares 
avec les photographies prises a la fin de chaque essai. La prediction de 1'endommagement 
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Figure 3.30: Endommagement en compression et en traction predit par EFiCoS. Poteau 
C30S100N25. 
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Figure 3.32: Endommagement en compression et en traction predit par EFiCoS. Poteau 
C30S75N25. 
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Figure 3.34: Endommagement en compression et en traction predit par BFiCoS. Poteau 
C30S42N25. 
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partir des predictions faites a l'aide 
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4.1 Criteres adoptes pour l 'elaboration de la carte d'en-
dommagement 
Comme il a ete mentionne dans la section 3.3.4, le comportement des poteaux analyses 
dans cette recherche est controle par la flexion. De plus, comme les poteaux sont aussi 
soumis a une charge axiale constante, les couches exterieures sont les plus vulnerables a 
l'endommagement. C'est pour cela que le suivi a ete fait sur les couches les plus exterieures 
des sections de beton confine et non confine (Figure 3.18). 
Aussi, il a ete decide de prendre l'endommagement en compression comme reference pour 
l'elaboration de ces cartes. La raison est que l'endommagement en compression est celui qui 
va influencer le plus la capacite resistante de la section. De plus, comme il a ete demontre 
dans le chapitre precedent, 1'evolution de l'endommagement en traction est soudaine. Ce 
qui fait que l'etude de son evolution a partir d'une carte d'endommagement ne soit pas 
considere. 
Les donnees d'endommagement qui ont ete prises pour l'elaboration des cartes d'endom-
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magement correspondent a des valeurs enveloppes, calculees a partir de la moyenne de 
l'endommagement enregistre de chaque c6te. Done, la valeur rapportee correspond au 
maximum entre les deux moyennes. On note qu'un endommagement (D) de zero represente 
un materiau sans endommagement tandis qu'une valeur de 1, correspond a un materiau 
ruine. 
Etant donne que l'endommagement est concentre dans les elements pres de la base du 
poteau (element 3 pour le beton confine et 8 pour le beton non confine), les donnees 
d'endommagement en compression ont ete prises de ces elements pour l'elaboration des 
cartes. 
Les cartes d'endommagement ont ete elaborees par rapport au deplacement relatif 5^ 
("drift"), et a la ductilite structural en deplacement /J,&. Le deplacement relatif a ete 
calcule avec l'expression suivante : 
K = % (4.1) 
oii L est la hauteur entre l'interface poteau-base et le point d'application de la charge, 
soit 2m; A; est la difference de deplacement horizontal entre la tete du poteau et la partie 
superieure de la base. 
Pour etablir le niveau de ductilite, le deplacement idealise A/ a ete utilise comme reference 
de la plastification du systeme. Pour le suivi de l'endommagement, il a ete decide de prendre 
les limites des deplacements relatifs definies par SEAOC (1995) (voir Table 4.1). De plus, 
d'autres limites ont ete etablies afin d'elaborer une carte plus detaillee. 
4.2 Presentation des cartes d 'endommagement 
Aux tableaux 4.2 et 4.3, les cartes d'endommagement sont montrees par rapport a la 
deviation relative ("drift") et a la ductilite en deplacement, respectivement. 
A partir des cartes d'endommagement elaborees par rapport au deplacement relatif, on 
peut mentionner que : 
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Tableau 4.1: Deplacements relatifs permis selon le niveau de performance (SEAOC 1995) 
Niveau d'endommagement Niveau de performance Deplacement relatif permis 
Negligeable Completement operationnel < 0,2% 
Leger Operationnel < 0,5% 
Modere Sauvegarde de la vie humaine < 1,5% 
Severe Prevention de l'effondrement < 2,5% 
Total Effondrement > 2,5% 
Pour le beton non confine : 
- L'evolution de l'endommagement en compression est proportionnelle au niveau de 
charge axiale. 
- Dans le cas des poteaux soumis a un taux de charge axiale faible(15%^4s/^), l'endom-
magement en compression devient important pour une valeur de <5$. egale a 2,0%. La 
valeur d'endommagement moyenne (D) est pres de 0,6. 
- Pour les poteaux soumis a un taux de charge axiale entre 25 et A0%Agf'c, l'endom-
magement en compression devient important, en generate, quand 8gi est autour de 
1,5%. La valeur d'endommagement moyenne (D) est pres de 0,5. 
- Pour les poteaux soumis au plus haute taux de charge axiale (b2%Agf'c), l'endom-
magement en compression devient important plus rapidement, autour d'une valeur 
de Sgi de 1,0%. La valeur moyenne d'endommagement (D) est pr6s de 0,6. 
- En general, l'endommagement (D&1,0) associe a l'imminente ruine du beton non 
confine est enregistre vers un niveau de 8ei de 2,5%. 
- Une variation drastique de l'endommagement du beton non confine pour les poteaux 
a haute performance est observee. En effet, pour le cas des poteaux soumis a des 
faibles taux de charge axiale, l'endommagement survient soudainement pour une 
valeur de 8gi entre 1,5% et 2,0% . Dans le cas des poteaux soumis a des taux de charge 
axiale entre 25 et 40%^49/^, cette transition est donnee entre 1,0% et 1,5%. Pour les 
poteaux soumis a la plus haute taux de charge axiale {52%Agf'c), ce phenomene est 
observe entre 0,5% et 1,0%. 
- Dans le cas des poteaux en beton normal (Osorio, 2007), la variation de l'endomma-
gement sur le beton non confine est graduelle. 
Pour le beton confine : 
- A difference du beton non confine, revolution de l'endommagement pour le beton 
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confine est graduelle. 
- Pour les poteaux avec un taux de charge axiale superieur a 15%Agf'c, le niveau 
d'endommagement peut §tre considere important a partir de 5ei entre 2,0% et 2,5%. 
Dans le cas des poteaux avec un faible taux de charge axiale, ce seuil peut atteint 
une valeur de 3,0%. 
- Pour les poteaux les plus chargees, rendommagement (£>~1,0) associe a rimminente 
ruine du beton, peut s'attendre pour une valeur de 5e{ egale a 4,0%. 
- Les niveaux d'endommagement, rapportes par SEAOC (1995) en fonction des niveaux 
de performance, semblent un peu conservateurs par rapport a l'endommagement 
predit par EFiCoS pour quelques poteaux. Cependant, on constate pour les niveaux 
de performance de Sauvegarde de la vie humaine et Prevention de I'effondrement, 
qu'il existe des poteaux qui s'adaptent aux criteres d'endommagement associes a ces 
niveaux (endommagement maximal entre »0 ,3 et 0,6 pour le beton confine). 
A partir des cartes d'endommagement elaborees par rapport a la ductilite en deplacement, 
on peut mentionner que : 
Pour le beton non confine : 
- Dans le cas des poteaux en beton a haute performance, sauf pour quelques poteaux 
soumis a de charges axiales faibles (15%Agf^), l'endommagement en compression 
devient significatif vers une valeur de ductilite de 1,5. Les valeurs associees a cet 
endommagement sont superieures a 0,50 et parfois, pres de la valeur associee a la 
ruine du beton (D=1,0). 
- Pour les poteaux en beton normal, l'endommagement en compression devient signi-
ficatif pour une valeur de ductilite de 1,0. En effet, pour ce type de beton, l'endom-
magement se manifeste plus rapidement que pour le beton a haute performance et 
meme avant la plastification du systeme (/^A = 1,0). 
- En general, l'endommagement associe a l'imminente ruine du beton non confine est 
observe pour des valeurs de ductilite pres de 2. 
- Pour les poteaux a haute performance, une variation drastique de l'endommagement 
du beton non confine est egalement observee. Ceci survient, pour la plupart de cas, 
pour des valeurs de ductilite entre 1,0 et 1,5. Cependant, parfois, pour des poteaux 
soumis a des charges axiales faibles, cette variation drastique survient entre 1,5 et 
2,0. 
- Dans le cas des poteaux en beton normal (Osorio, 2007), la variation de l'endom-
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Tableau 4.2: Carte d'endommagement pour le beton non confine par rapport au deplacement 







































































































































































































magement en compression sur le beton non confine est graduelle selon le niveau de 
ductilite. 
Pour le beton confine : 
- Au moment de la plastification du systeme (/xA = 1,0), l'endommagement en com-
pression est tres bas. 
- Le niveau d'endommagement peut etre considere important a partir des valeurs de 
ductilite qui egalent a 3 avec des valeurs d'endommagement moyenne superieures a 
0,50. 
- L'endommagement total est atteint a une valeur de 4,0 pour les poteaux soumis a la 
plus haute taux de charge axiale (52%Agf'c). Pour ce niveau de ductilite, l'endom-
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Tableau 4.3: Carte d'endommagement (D) pour le be ton confine par rapport au deplacement 







































































































































































































magement est aussi prononce (D > 0,70) pour les poteaux avec des espacement des 
etriers eleves, meme si le taux de charge axiale est bas. 
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Tableau 4.4: Carte d'endommagement (D) pour le beton non confine par rapport a la ductilite 
en deplacement (MA)-

































































































































































































































































































































































































































































































































































































Conclusions et recommandations 
EFiCoS a demontre une excellente performance par rapport a la prediction du comporte-
ment des poteaux sur une base globale (force-deplacement en tete) et locale (evaluation, 
evolution et localisation de rendommagement). Les deux lois pour l'acier qui ont ete inse-
rees dans EFiCoS ont permis au logiciel de predire remarquablement la reponse dans les 
differentes etapes de chargement. De plus, d'anciennes predictions faites pour quelques-uns 
des poteaux etudies dans cette recherche ont ete ameliorees. 
Bien que les deux lois inserees dans EFiCoS aient donne de tres bons resultats, il faudra 
faire la calibration de ces modeles a partir d'essais experimentaux de type cyclique pour 
l'acier canadien prescrit pour le dimensionnement parasismique. Ceci va permettre, pour 
le cas du module propose par Dodd et Restrepo-Posada, d'ajuster la variable Q pour les 
aciers locaux. Cette variable Q est tres importante, car elle controle l'effet de Baushinger 
present pendant la reponse cyclique de l'acier. 
Des resultats obtenus a partir de plus de 200 moderations des poteaux etudies, il a ete 
demontre que le critere adopte pour la selection du maillage (section 3.2.3.3), presente 
des ameliorations notables sur la qualite des predictions. Le critere consiste a prendre la 
longueur La de premiere partie (elements 3 et 8) du poteau (figure 3.8) egale a la longueur 
de la rotule plastique Lp calcule, pendant les elements restants associes a chaque partie du 
porte-a-faux du poteau, restant avec le meme longueur. Des criteres destines a prendre la 
formulation la plus appropriee pour Lp, afin de definir la longueur La ont ete proposes. 
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II a ete trouve que l'ancien seuil (lime = 0,30) qui fait le lien entre le niveau d'endomma-
gement en compression et le flambement des barres longitudinales n'est pas bien adapte. 
II a ete demontre que l'adoption de cette valeur cause un dechargement premature de 
la capacite portante des armatures longitudinales. Une etude menee afin de trouver un 
nouveau seuil pour lime a demontre qu'une limite de 0,90 serait plus appropriee pour 
l'ensemble des poteaux. Cette limite est reliee a 90% de l'endommagement de la couche 
en compression, ce qui semble raisonnable comme limite associee au fiambage des barres 
longitudinales. 
II a ete observe que, parfois, la prediction de la reponse des poteaux avec des armatures 
transversales a haute resistance ne donnait pas d'aussi bons resultats si on utilisait le 
module de Legeron et Paultre (2003) comme reference pour trouver les parametres de la 
loi de La Borderie (1991). Ce phenomene a ete observe pour les poteaux C100BH55N40 
et C100BH55N52, ou l'espacement entre les etriers est plus serre. Une etude menee pour 
ameliorer la qualite des predictions a demontre que, si le modele de Cusson et Paultre 
(1995) etait pris comme reference dans ce cas, la qualite des predictions de la courbe 
enveloppe etait amelioree de fagon significative. 
Les cartes d'endommagement developpees montrent des aspects interessants par rapport 
a 1'evolution de l'endommagement. Elles permettent aussi de faire le lien direct entre les 
coefficients qui quantifient l'endommagement et les etats limites definis par les niveaux 
de performance decrits dans la procedure de dimensionnement basee sur la performance 
(DBP). 
Pour la loi du comportement du beton de La Borderie, le calcul des parametres est fait 
actuellement par essais et erreurs. Si l'usager ne connait pas bien la loi, cette procedure 
d'etablissement des parametres devient tres longue. Alors, il est recommande d'automatiser 
le calcul de ces parametres afin de donner a BFiCoS la capacite de proposer des parametres 
adequats en fonction d'une courbe contrainte-deformation donnee. 
Des nouvelles propositions ont ete faites pour la definition des parametres de la loi de La 
Borderie. Ces propositions serviront a garantir la coincidence entre la courbe de reference 
utilisee et celle calculee par EFiCoS en fonction de ces parametres. Des etudes sont ne-
cessaires sur la difficulte a faire coi'neider les courbes de reference a celles de La Borderie, 
dans le cas d'un beton de resistance normale. 
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Pour des poteaux dont la reponse est contrSle par le cisaillement, il faudra implementer 
de nouveaux codes de programmation dans EFiCoS afin de considerer les effets de non 
linearite des materiaux associes au cisaillement. Cet aspect est important dans le cas ou il 
serait necessaire d'analyser des pilier de ponts ou des murs. 
II serait interessant de refaire la partie des predictions des poteaux de Osorio (2007), 
lesquelles ont ete realisees en utilisant la loi de Dodd et Restrepo-Posada (1995), avec 
un modele de comportement de beton developpe pour du beton normal. Le but est de 
voir s'il est possible d'ameliorer ces predictions en adoptant une loi de comportement plus 
adequate pour le beton normal. 
Finalement, des efforts continus doivent etre faits pour l'amelioration de la source du 
logiciel EFiCoS. Bien que ce logiciel permet de tres bonnes predictions tant au niveau local 
que global, le temps de calcul est considerablement eleve pour des modeles tres elabores. 
Par rapport aux donnees de sortie, il est necessaire de faciliter l'obtention de n'importe 
laquelle donnee par l'usager, car il y a des fichiers volumineux qui rendent difficile l'analyse 
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Annexe A 






























0 -0,005 -0,01 -0,015 -0,02 -0,025 -0,03 
Deformation unitaire, sc (m/m) 





























0 -0,005 -0,01 -0,015 -0,02 -0,025 -0,03 
Deformation unitaire, ec (m/m) 
Figure A.2: Courbes contrainte-deformation du beton du poteau C100B60N25. 
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selon modele de Legeron et Paultre (2003) 
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Figure A.7: Courbes contrainte-deformation du beton du poteau C80B60N40. 
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Figure A.10: Courbes contrainte-deformation du beton du poteau C100BH55N40. Basees sur le 
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Figure A.12: Courbes contrainte-deformation du beton du poteau C100BH80N40. Basees sur le 
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Figure A.14: Courbes contrainte-deformation du beton du poteau C100BH55N52. Basees sur le 
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Figure A.23: Courbes contrainte-deformation du beton du poteau C30S75N25. 
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Figure A.24: Courbes contrainte-deformation du beton du poteau C30S42N25. 
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Annexe B 
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Figure B.2: Force horizontale vs. deplacement en tete du poteau C100B60N15, en utilisant la loi 
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Figure B.4: Force horizontale vs. deplacement en tSte du poteau C100B60N25, en utilisant la loi 
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Figure B.6: Force horizontale vs. deplacement en tete du poteau C100B60N40, en utilisant la loi 
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Figure B . l l : Force horizontale vs. deplacement en tete du poteau C80B60N40, en utilisant la loi 
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Figure B.13: Force horizontale vs. deplacement en tete du poteau C100BH55N40, en utilisant la 
loi simplifies 
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Figure B.14: Force horizontale vs. deplacement en tete du poteau C100BH55N40, en utilisant la 
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Figure B.16: Force horizontale vs. deplacement en tete du poteau C100BH80N40, en utilisant la 
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Figure B.18: Force horizontale vs. deplacement en tete du poteau C100BH55N52, en utilisant la 
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Figure B.20: Force horizontale vs. deplacement en tete du poteau C100B60N52, en utilisant la loi 
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Figure B.26: Force horizontale vs. deplacement en tete du poteau C100SH70N25, en utilisant la 
loi generate de Dood et Restrepo-Posada (1995). 
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Figure B.29: Force horizontale vs. deplacement en tete du poteau C30S75N25, en utilisant la loi 
simplifiee. 
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Figure B.30: Force horizontale vs. deplacement en t§te du poteau C30S42N25, en utilisant la loi 
simplifiee. 
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